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Dr. R. Davidenkoff 
ANWENDUNG VON BODENFILTERN IM WASSERBAU 
Use of soil filters in hydraulic engineering 
Zusammenfassung 
Im vorliegenden Artikel werden die Arbeiten der Bundesanstalt für Wasserbau in den letzten Jahren über die Zusammen-
aetzunq von Bodenfiltern bei ihrer Anwendung im Wasserbau beschrieben. Im Laufe dieser Arbeiten erwies sich, daß 
die R119eln, nach denen beim Aufbau eines Filters nur ein bestimmtes Verh!ltnia zwischen den Größen von gewiss e n Kör-
nern von Boden- und rilterteilehen zu berücksichtigen ist , nicht ohne weiteres anqewendet werden können . Es spielt 
nl.mlich eine Rolle, ob der Boden bindig oder nicht bindig ist und welche Richtung und Größe die auf das betrachtete 
Bodenvolumen wirkenden Strömunqakr!fte habe n; auch ist die absolute Korngröße der Bodenteilchen eines nicht bindi-
g•n Bod•n• von Bedeutunq. 
Aufgrund d.er entaprechenden theoreti schen Ableitungen und der in der Bundesanstalt für Wasserbau durchgeführten Ver-
auehe kommt der Verfaaaer zu der Schlußfolgerung, daß in den meisten F!llen die Filter viel wirtschaftlicher gestal-
tet werden kOnnen ala ea in den DIN-Normen anqenomm ~~ i st. 
Summary 
Recent inveatiqationa in the BAW (Federal Institute for Hydraulic Enqineerinq ) on the composition of soil filters 
in hydraulic enqineerinq are described. It has been establiahed that theories that consider only a particular ratio 
of aoil and filter qrain sizee are not directly applicable in practice . It is importa nt also to consider the soil 
type ( co hea~ve or noncoheaive), the ma.qnitude and direction of the flow forces , and also the absolute qra in size if 
the aoil ia noncoheaive. The author 's theoretical and experimental work: at the BAW leads him to the conclusion that 
in IDOit caaea fil tera can be conatructed much more economically than supposed by the DIN standards. 
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Davidenkoff: Anwendung von Bodenfiltern 
1. Einleitung 
1.1 Allgemeines 
Unter einem Filter versteht man im Wasserbau Schichten aus körnigem 
Material, die an bestimmten Stellen eines Wasserbauwerkes eingebaut werden, 
um den Obergang vom dort anstehenden Boden zu einem gröberen Material oder 
als Schutz der Oberfläche zu gewährleisten, ohne daß unter der Wirkung der 
aus dem Boden hier austretenden Sickerströmung und evtl. des Gewichtes des 
über dem Filter liegenden Bodens die Gefahr einer Eindringung des Bodens 
ins gröbere Material besteht. Gemäß dieser eben umrissenen Aufgabe muß die 
Kornzusammensetzung eines Filters so gewählt werden, daß die Bodenteilchen 
des zu schützenden Bodens durch das Filter während einer Durchströmung ge-
halten werden; andererseits muß das Filter genug durchläss ig sein, damit 
keine (oder nur minimale) Druckverluste in dem das Filter durchströmten 
Wasser auftreten. 
Filter können aus einer einzigen Schicht oder aus mehreren Schich-
ten bestehen. Man unterscheidet außerdem bei einschichtigen Filtern zwi-
schen Stufen- und Mischfilter, wobei Stufenfilter Schichten aus einem 
gleichförmigen Material, Mischfilter aus einem ungleichförmigen Material 
enthalten. Im weiteren werden hauptsächlich Stufenfilter behandelt. 
1.2 Beispiele der Anwendung von Filtern im Wasserbau 
In Bezug auf die Anwendung von Filtern im Wasserbau kann man im all-
gemeinen drei Hauptgruppen von Wasserbauten unterscheiden: 
a) Erddämme und Deiche 
b) Massive Talsperren und Wehre auf durchlässigem Untergrund 
c) Grundwasserbrunnen . 
Abb. 1 Ein Erdoamm mit innerem Tonkern und einem Drainage-Prisma am Fuß 
der luftseitigen Böschung (nach Davi denkoff r 3J I S.2) 
In Abb.l ([3] ,S.2 ) ist ein Erddamm mit ein em inneren Tonkern und 
einem Drainage-Prisma am Fuß der luftseitigen Böschurg dargestell t, wobei 
im allgemeinen Filter in folgenden Zonen des Erddamm~s angewendet werden: 
1) Unter der Befestigung der wasserseitigen Böschung des Dammes für den 
Fall einer schnellen Absenkung des Wasserspiegels vor dem Damm(Zone I), 
bei dem keine Bodenteilchen aus dem Dammkörper ausgewaschen werden dürfen; 
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2) zwischen dem Tonkern und dem wasserseitigen - sowie dem luftseitigen 
Dammkörper (Zonen II und III); dabei schützt Zone II die Bodenteilchen 
des Tonkerns bei einer Absenkung des Wasserspiegels vor d em Damm und 
Zone III schützt Tankernbodenteilchen bei einer Sickerströmung d urch 
den Da mm; 
3 ) an den Seiten des Drainage-Prismas (Zonen IV und V) bei einer Sicker-
s trömung durch den Damm und den Untergrund . 
Abb . 2 Der l u ftseitige Teil eines Erddam~es ohne Drainage-Prisma 
In Abb.2 ist der luftseitige Teil eines Erddammes ohne Drain age-
Pr i s ma dar gestellt. In diesem Fall schützt das Filter in der Zone VI die 
Bo d entei lchen auf der luftseitigen Böschung des Dammes vor dem Auswas chen 
durch das a us dem Damm auf diese Böschungsstrecke austretende Sickerwasser. 
Betrachtet man Talsperren und Wehre aus festem Stoff (Beton) auf 
e inem durchlässigen Untergrund, so ist der Boden im Unterwasser meis ten-
t eils durch Steine oder Pflaster bedeckt, unter welchen sich ein Fi l t e r 
befindet, um den Boden hier vor Auswaschen durch die austretende Sicker-
wassers t r ömung oder vorhandene oberirdische Wasserbewegung z u schü tzen 
(Abb. 3). 
Fi tter 
Abb . 3 Schema des Unte rteiles eines 
Im Falle eines Grundwasserbrunnens (Abb.4) soll das Filter d e n Bo-
d e n vor dem Auswaschen d urch die sich zum Brunnen bewegende Gr undwasser-
strömung schützen. 
Es gibt noch andere Fälle im Wasserbau, bei denen Filter notwendig 
s ind. Man kann aber für solche Filter immer ein entsprechendes Schema in 
den Abb. 1 - 4 finden. 
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Abb. 4 Grundwasserbrunnen (aus Zweck[23) ,S.2) 
2. Vorschläge zur Bemessung von Filtern 
Es war bis zur letzten Zeit üblich, alle Filter in der Weise zu 
berechnen, daß man als Kriterium für den richtigen Aufbau eines Filters im 
allgemeinen nur ein Verhältnis D/d annahm, wobei D und d bestimmte Korngrös-
sen der Filterteilchen und der Teilchen des durch das Filter zu schützenden 
Bodens sind. 
Bei der Wahl dieses Verhältnisses gingen z.B. PRINZ [16] oder 
SICHARDT [17] von der Vorstellung aus, daß der Boden und die erste Filter-
schicht bzw. zwei benachbarte Filterschichten aus Kugeln jeweils gleichen 
Durchmessers bestehen. Das Filter wäre dann wirksam, wenn die Zwischenräu-
me der Körner der Filterschicht kleiner als die Durchmesser des zurückzuhal-
tenden Materials wären. Je nachdem die Lagerung der gröberen Schicht dicht 
oder locker ist, schwankt das Verhältnis der Durchmesser des gröberen Mate-
rials D zu dem des feineren Materials d zwischen 2 ,42 und 6,46 (s.Abb.S). 
Als Mittelwert erhält man: 
D 
m 2,42 + 6,46 
= d 2 4,44 (1) 
m 
Der Wert D50/d50 = 4,0- 4,5 wurde von SICHARDT [17] für die Bemessung von 
Stufenfiltern vorgeschlagen. 
Diese rein geometrische Bedingung bildet die Grundlage der DIN 4924 
[7J,die für die Dimensionierung der Filtersande und Filterkiese für Brunnen-
und Wasserreinigungsfilter gilt. Nach SICHARDT bzw . nach DIN 4924 i st das 
Verhältnis der mittleren Korndurchmesser D50;d50 des Filters bzw. der grö-
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beren Filterschicht (D ) etwa 4 Mal größer zu wählen als der mittlere 
Durchmesser des BodensSßzw. der feineren Filterschicht (d50). 
a) lockerste Lagerung b) dichteste Lagerung 
D/d = 2,42 D/d = 6,46 
Abb. 5 Geometrische Bedingungen für die Wirksamkeit eines Filters 
(nach SICHARDT [17] ,8.73) 
Nach anderen Vorschlägen werden für eine Dimensionierung von Fil-
tern z.T. andere Korndurchmesser als die mittleren und andere Verhältnisse 
D/d gewählt. 
So stel len z.B. TERZAGHI und PECK für eine Dimensionierung von Fil-
tern folgende Bedingungen auf [19]: 
und 4 (2) 
Durch die erste Bedingung soll erreicht werden, daß das feinere Ma -
terial nicht in das gröbere eindringt; die zweite Bedingung soll eine aus-
reichende Durchlässigkeit des Filters gewährleisten. 
Außer der Bedingung von PRINZ-SICHARDT und von TERZAGHI-PECK kann 
man noch die Bedingungen e rwähnen, die aufgrund der Versuchsergebnisse von 
BERTRAM (1] und von KARPOFF [10) aufgestellt wurden.x) 
Nach BERTRAM: 
;; 6 
(in seinen Versuchen hat er z.T. höhere Werte gefunden). 
Nach KARPOFF (für Stufenfilter): 
D5o 




x) Die Formel ,die KOSLOVA [11] aufgrund ihrer Versuche aufgestellt hat,wird 
weite r unt en (s.Abschn. 5.22) angeführt. 
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3. Faktoren, von welchen die Arbeit eines Filters abhängt 
Uberlegungen und weitere von uns und anderen Verfassern durchgeführ-
t en Untersuchungen zeigen, daß die Zusammensetzung eines Filters nicht nur 
- wie oben angegeben - vom Verhältnis D/d, sondern von drei folgenden Fakto-
ren abhängt, die auf das gewählte Verhältnis D/d starken Einfluß haben [3]: 
Erstens, ist ein Eindringen der Bodenteilchen in das Filter nur 
dann möglich, wenn eine Kraft vorhanden ist, die die Bodenteilchen in das 
Filter hineinschiebt. Diese Kraft ist die Resultierende der Schwerkraft und 
der von der Sickerströmung auf das Bodenskelett ausgeübten Strömungskraft. 
Daraus ist zu ersehen, daß die Zusammensetzung eines Filters von der Rich-
tung der in das Filter hinein und aus dem Boden heraustretenden Sickerströ-
mung und von der Größe der dabei wirkenden Strömungskräfte abhängt. 
Die drei Hauptfälle in Bezug auf den Winkel zwischen der Richtung 
der Sickerströmung beim Eintritt in das Filter und der vertikal nach unten 
gerichteten Schwerkraft [25] sind die folgenden (Abb.6): 
Strömungsrichtung 
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Abb. 6 Lagen des Filters bei drei Hauptrichtungen der Sickerströmung 
(aus ZWECK und DAVIDENKOFF [25) ,S.33) 
a) die Strömungsrichtung fällt mit der Richtung der Schwerkraft zusammen, 
b) sie ist rechtwinkelig dazu und 
c ) sie ist der Richtung der Schwerkraft entgegengesetzt. 
In den Fällen a und c ist die Trennfläche Boden-Filter waagerecht, 
im Falle b ist sie senkrecht. 
Als Zwischenfall ist der Fall zu betrachten, bei dem die Strömungs-
richtung unter einem Winkel zur Richtung der Schwerkraft ins Filter eintritt 
(s. z.B. die Zonen I, II, III und IV in Abb.l). 
Betrachtet man zunächst die Fälle a und c eines waagerechten Filters 
einmal mit senkrecht nach unten, das andere Mal senkrecht nach oben gerichte-
ter Sickerströmung, so müssen die Bodenteilchen im ersten Fall auch ohne 
Sickerströmung durch das Filter gehalten werden. Im zweiten Fall muß dage-
gen die Schwerkraft erst überwunden werden, damit überhaupt ein Ausspülen 
der Bodenteilchen beginnen kann. Das letztere ist, wie aus der Theorie des 
hydraulischen Grundbruches [6] bekannt, nur bei einem Gefällt der Sicker-
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1 (y' Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb, 
~ = Raumgewicht des Wassers) 
möglich. Bei kleineren Gefällen der austretenden Sickerströmung ist in die-
sem Fall kein Filter notwendig. 
Zweitens, hängt die Zusammensetzung des Filters davon ab, ob der 
durch das Filter zu schützende Boden bindig oder nicht bindig ist , da im 
ersten Fall die Bodenteilchen sozusagen zusammengeklebt sind und im Grenz-
zustand nicht einzelne Bodenteilchen ins Filter getrieben, sondern zusammen-
hängende Bodenvolumina von der übrigen Bodenmasse abgerissen werden (S~Für 
eine Dimens ionierung des Filters in diesem Fall verwendet man besondere 
Verfahren (s.Abschnitt 4). Theorie und Versuch zeigen, daß bei bindigen Bö-
den ein viel größeres Verhältnis der Korngrößen D50;d50 als bei einem nicht bindigen Boden für die Zusammensetzung des Filters gewahlt werden kann (s. 
dazu a uch die Bemerkung von TERZAGHI [18],8.333). 
Drittens, spielen bei der Dimensionierung des Filters im Falle 
eines nicht bindigen Bodens die Kornform und die Kornrauhigkeit (9] der Bo-
denteilchen und bei kleinen Bodenteilchen die evtl. zwischen ihnen wirken-
den Oberflächenkräfte eine Rolle. Das kann evtl. dadurch erklärt werden, 
daß gröbere Körner mehr abgerundet, kleinere mehr eckig sind; auch können 
bei kleiner en Körnern schon Oberflächenkräfte zwischen den Bodenteilchen 
wirken. 
Da es noch schwierig ist, die Kornform und Kornrauhigkeit der Bo-
denteilchen sowie die zwischen ihnen wirkenden Oberflächenkräfte zahlen-
mässig zu erfassen, wird im weiteren als Variable die absolute Größe der 
Bodenteilchen betrachtet. Man kann somit sagen, daß die Dimensionie rung 
des Filters für nicht b indige Böden auch von der absoluten Korngröße der 
Bodenteilchen abhängt. 
Entsprechend den eben erwähnten, auf die Zusammensetzung eines Fil-
ters wirkenden Faktoren, werden in weiteren Abschnitten folgende Fragen 
behandelt: 
A. Filter an der Grenze mit einem kohäsiven Boden 
B. Filter an der Grenze mit einem körnigen, nicht kohäsiven Boden: 
a) waagerechte Filter bei einer von oben nach unten gerichteten Sicker-
strömung, 
b) waagerechte Filter bei einer von unten nach oben gerichteten Sicker-
s trömung, 
c) senkrechte Filter bei einer horizontalen Richtung der Sickerströmung 
(Brunnenfilter). 
Im allgemeinen werden in jedem der eben genannten Abschnitte die Ar-
beit des Fil ter s für den betreffenden Fall, die Ergebnisse der entsprechen-
den Versuche und die praktischen Empfehlungen zur Bemessung des Filters für 
diesen Fal l dargelegt. 
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4. Filter neben einem kohäsiven Boden 
4 . 1 Ableitung einer Näherungsformel 
Nehmen wir s chematisch an, daß die den kohäsiven Boden berührende 
Filterschich t aus Kugeln gleichen Durchmessers besteht, die sich in locker-
ster Lagerung befinden (Abb.7a), und daß der Boden, so wie es in Abb. 7b 
ge2eichnet, begrenzt ist. 
a 
Abb. ~ Austritt des Sickerwassers aus einem kohäsiven Boden (aus 
DAVIDENKOFF [3], S.4) 
Unter diesen Umständen wird dann das aus dem Boden austretende und 
ins Filter einfließende Sickerwasser, Teile der durch das Filter ungestütz-
ten Bodenmassen (Abb.7b ) abzureißen versuchen. Das Abreißen wird erfolgen, 
wenn für ein bestimmtes Bodenvolumen die in ihm wirkenden Strömungskräfte 
die Zerreißfestigkeit des Bodens an seiner Abreißgrenzfläche überwinden . 
Nehmen wir weiter schematisch an, daß der Zugwiderstand (Zerreißfestigkei t) 
des Bodens in jedem Punkt der Abreißgrenzfläche der Größe und Richtung nach 
konstant ist (s.Abb .7c), wobei diese letzte mit der Richtung der Strömungs-
kräfte im betrachteten Bodenvolumen (die alle einander parallel angenommen 
sind) übereinstimmt . 




G · cosa + S 
c 
0 
c = Zerreißfestigkei t (Zugwiderstand) des Bodens 
0 
( 5 ) 
G = Gewicht des Bodens (unter Auftrieb) im betrachteten Volumen V 
(G=V·y' ; y ' Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb) 
S Resultierende der Strömungskräfte im betrachteten Bodenvolu-
men = v·y ·i (Y = Raumgewicht des Wassers , i =Gefäl le der 
. k '« w S~ c erstromung 
a = Ne igung der Bodenfläche (s.Abb.7) 
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Aus der Geometrie erhält man (s.Abb.7): 
Abreißfläche F 2 n r h 
1 V = 3 n h
2 (3 r - h) 








l n h 2 · (3 r-h) 
·} 
2 n r h 







und nach einigen Umformungen und mit Berücksichtigung der Gleichung (9) 
und der Ausdrücke: 
h 2 r 
1 1 D 2 0 
und 
3 r - h 
2 ß 
D 
sin 2 0 - = 2 2 sinß 
- cosß 1 
sin ß 
D - tg 
0 2 
r ( 3 - 2 sin2 §_ 
2 
2 ß sin 2 
ß 
2 
= r 3 - ( 1 - cos ß r (2 + cosß) 
erhält man statt (10) 
c 2 . 3 . 2 0 
n = ß D ·tg- · (2 + cosß) (y' cos + 
0 2 
1 2 . c 1 
0 
D (y' + y :D ß (2 . cos a . tg 2 0 w 
Bezeichnet man 
1 




+ cos ß) 
( 12) 
und sucht nun den minimalen Wert n = f (ß), so erhält man bei ß= 0, n =~ 
und bei ß = 90°, n = 0, 5 . Der minimale Wert n (bei n = 0, 5) entspricht 
einer Halbkugel (rr= D /2) und ist gleich (nach 11) :r 
0 
6 . c 
n ( 13) 
D (y' · cos a + y · i) 
0 w 
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W~nn, wie dies bei der lockersten Lagerung der Fall ist, 
D = 
Prh~l t man : 





15 . c 
0 i) = -D--('"""y-:-' _c_o_s_a + y 
50 w i) 
Mit D50 ist der rrdttlere Durchmesser der Filterteilchen bezeichnet. 




., D50 · yw . i 








Um d1e Größe der Filterteilchen o50 zu bestimmen, gilt dann die entsprechend 
umformte Gleichung (15) 
15 c 
0 
n ( y' cos a + y w • i) ( 18) 
4.2 Versuche zur Na~hprüfung der empfohlenen Berechnungsformel 
4.21 Versuche mit dem ~.Ylinder mit einem unteren Loch 
Um die im vorigen Abschnitt abgeleiteten Formeln nachzuprüfen, wur-
der. vom Verfasser zunächst 1938 im Leningrader Wasserbauforschungsinstitut 
und 1954 in der Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe, Versuche in der fol-
gendf'n Weise durchgeführt [5], [3]. Im weiteren werden dabei nur die letz-
terer. Versuche aus einem Löß-und einem Tonboden, die mit vollkommeneren Mit-
tf'ln durchgeführt worden sind, beschrieben. 
Die Mischung für den jeweiligen Versuch wurde in einer Konsistenz 
nahe der Fließgrenze unter einer konstanten Last von 1,3 kg/cm2 verdichtet 
und dann durch Ausstechen in den Durchlässigkeitsapparat (Abb.8) gebracht, 
in dem der Austritt des durchgesickerten Wassers nur durch die untere Öff-
nung, die die Pore der Filterschicht darstellen sollte, erfolgen konnte. 
Durch das direkte Ausstechen der Probe in den Apparat sollte eine Durchsik-
kerung entlang der Wandungen des Gerätes so weit wie möglich vermieden wer-
den. Die Durchl äss i gkeit der Mischungen I bis IV (s.Tab.l) schwankte zwi-
schen 3 · 10- 7 und 4 · lo-8 cm/s. 
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Nachdem die Probe 2-3 Tage unter einem konstanten Wasserdruck ge-
standen und man sich durch das Fallen des Wasserspiegels im Rohr überzeugt 
hatte, daß die Durchsickerung tats ächlich stattfand, steigerte man das Ge-
fälle unter Verwendung von Luftdruck langsam so weit, bis ein Stück Boden 
durch die untere Öffnung (mit D = 1,5 und 2,2 cm) herausfiel. Dies erfolg-
te immer plötzlich bei einem be~timmten Gefälle. Die Versuchsergebnisse und 








Gerät zur Nachprüfung der Formeln (5) - (18) (nach DAVIDENKOFF [3] ,S.5) 




















T a b e 1 1 e Versuche mit kohäsiven Böden 
Ko rnzusammensetz ung Poren- Fließ- Ausroll- Plasti- Durch- Gefälle be im Bruch Nr . in Gewichtsprozenten volumen zitäts- mes se r d. der grenze grenze Mittl. Mittl. 
Mischung Ton Schluff Sand zahl Öffnung Gefä lle Gefälle 
< 0,002 0 ,002 bis > 0,06 mrn D 
0,06 mrn % % % % 0 H/ 1 in der +) mm (Abb.8) (Abb .8) Öffnung 
I 
I cm 
Löß 4 88 8 35,7 - - - 1,5 13 34 
I 14 77 9 35,2 27,8 19, 3 8,5 1 1 5 210 550 
II 22 72 6 34,7 29,6 17 ,1 12,5 2,2 136 360 
III 27 68 5 33,7 31,8 16 ,0 15,8 2,2 228 600 
IV 33 63 4 35,2 35,6 18,1 17,5 2,2 210 550 
··-





















Davidenkoff: Anwendunq von Bodenfiltern 
Die Versuche haben die angenommene Wirkung des aus einem kohäsiven 
Boden austretenden Sickerwassers insofern bestätigt, als nicht einze lne Bo-
denteilchen, sondern zusammenhängende Bodenvolumina aus der Öffnung heraus-
fielen (Abb.9). Der untersuchte Lößboden liegt anscheinend nahe der unteren 
Grenze der möglichen Gültigkeit des angenommenen Vorganges. 
Abb . 9 Aus dem Gerät herausgefallene Bodenprobe (aus DAVIDENKOFF [3] ,S.7) 
Manchmal war das Herausfallen einiger kleineren, aber immerhin zu-
sammenhängenden Bodenvolumina bei kleineren Gefällen festzuste llen, was 
durch eine mögliche Ungleichmäßigkeit des Materials zu erklären ist. Diese 
Erscheinung hatte aber keinen fortschreitenden Charakter. Bei Steigerung 
des Gefälles fand plötzlich ein Herausfallen eines einem Kugelabschnitt 
ähnlichen Körpers statt (Abb.9), was beweist, daß der Sickerstrom die Ur-
sache dieses Herausfallens war. Der herausgefallene Kugelabschnitt hatte 
allerdings immer eine kleinere Höhe als die bei der Abl eitung der obigen 
Formeln angenommene Größe D /2 (Abb.B). Auf eine Verbesserung der Formeln 
wurde aber verzichtet, weil0 schon eine grobe Annäherungsberechnung (s.wei-
ter unten) zeigt, daß ein Filter als Übergang von einem kohäsiven zu einem 
sandigen oder sogar kiesigen Boden überflüssig ist. 
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4 . 22 Ve rsuche zur Bestimmung der Zerreißfesti~keit d~~o d ~n s 
Diese Versuche wurden mit dem Michael i s-Zu 9 ~es t i ~ke itsprüfer fü r 
Zement-Mörtel-Proben durchgeführt, wobei achtförmig t ~ Boc'enpr oben auf Zug 
b is zum Zerreißen beansprucht wurden (Abb.lO). Der QuerschnitL in der Zer-
reiBfläche betrug 5 cm2 (Abb.11). 
Abb. 10 Michaelis Zugfestigkeitsprüfer 
Es wurden dieselben Mischungen wie sie in der Tabelle 1 angegeben 
sind , im Apparat zerrissen, nachdem sie vorher durch die Last vo n 1 , 3 kg /cm2 
unter Wasser verdichtet waren. Die Ergebnisse sowie der Ve rgleich mit der 
Formel (13) bei 
n 1; y I 
3 
= 1 t/m ; y 
w 
3 1 t/m ; a = 0 
errechneten c -Größe sind in der Tab. 2 aufgetragen. 
0 
Aus der letzten Spalte der Tabelle 2 i s t zu ersehen , d aß die nach 
der Formel (13) ermittelte Zerreißfestigkeit c außer bei der Mischung I um 
etwa - 10 % + 40 % von denjenigen abweicht, d i ~ ma n aus dem Versuch i m 
Michaelis-Zugfestigkeitsprüfer erhält. Dabei lieg en die nach der Formel (13) 
ermittelten c -Werte meistenteils höher als die tatsächl i che Zerreißfestig-
keit des Bodegs. Deshalb ist der Sicherheitsgrad n in der Fo rmel (18) etwa 
gleich 1,5 bessern= 2 bis 3 zu nehmen. 
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Abb .11 Achtförmige Bodenprobe nach dem Zerreißen 
T a b e 1 1 e 2 Ergebnisse der Zerreißversuche 
Nr. D Wasserge- Porenvolu- Sättigungs Zerreiß- c berech- ill 0 n~t nach der halt men grad festigkeit 
Mischung cm % % (13) bei (1) c 
0 2 g/cm Cl = 0 
u.Gefällen ( 1) 
aus der 
Tab . l 
(2) 
I 1, 5 17,9 34 ,o 0,92 65 138 2, 12 
II 2,2 19,5 34, 0 1,00 14 7 132 0,90 
III 2,2 18,9 34, 0 0 , 97 165 220 1, 34 
IV 2, 2 20,5 36,0 0,97 145 202 1 ,40 
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4.3 Beispiele der Berechnung eines Filters neben einem 
kohäsiven Boden 
In dem weiter angeführten Beispiel wird die Größe der Körner der 
Filterschichtteilchen nach der Formel (18) bei folgenden Ausgangsdaten 
berechnet: 
Stärke (unten) der geneig-
ten Dichtung 
Standrohrspiegeldiffer€nz 
Nach der Formel (18) erhält 
(l = 33°40'; COSCl 
1 1,5 m 
H 15 m 
50 g/cm 2 c = 
0 
n 3 
y'= 1 g/cm 3 
man 
15 . 50 
3 (1·0,83 + 12__) 
1 1 5 
0,83 
= 23 cm 
Man sieht, daß die Tondichtung in diesem (ziemlich normalen) Fall direkt 
auf Steine ohne Filterschicht gelegt werden könnte. Wenn sogar c = 10g/cm2 
wäre, würde etwa D5 ::: 5 cm betragen, d.h. der mittlere Durchmes~er der er-
sten Filterschicht ~önnte sogar bei diesem kleinen c -Wert ein Kies sein. 
0 
Die aus einigen in der UdSSR gebauten Erddämmen entnommenen Boden-
proben haben folgende c 0 -Werte gezeigt. In der Tabelle 3 sind die für man-
che Erddämme von Nichiporovich und Istomina (s. [14) ,S.140) kleinsten ermit-
telten c . -Werte angeführt. 
o m1.n 
T a b e 1 1 e 3 c 0 . -Werte in einigen existierenden Erddämmen rnln 
in der UdSSR 
Nr. Erddamm einheitlich oder mit einer c 
o min Tondichtung g/cm2 
1 Einheitlicher Erddamm 50 
. 
2 Einheitlicher Erddamm 30 
3 Erddamm mit einer Tondichtung. 
Probe aus der Tondichtung entnommen 60 
4 Einheitlicher Erddamm 123 
5 Einheitlicher Erddamm 70 
6 Erddamm mit einer Tondichtung 30 
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Aufgrund der Angaben in der Tab.3 kann geschlossen werden , daß man 
mit c = 30 g/cm2 für einen bindigen Boden immer rechnen kann . 
0 
Aus den oben angeführten und ähnlichen Beispielen kann man ersehen, 
daß ein Filter neben Tondichtungen in Erddämmen nicht erforderlich ist , was 
auch aus der Tab.l zu ersehen war (s .auch [21], [22]). Man sieht tats äch-
lich, daß für die untersuchten Mischungen I bis IV ein mittleres Gefälle 
zwischen etwa 130 und 230 notwendig ist , um das Abreißen bedeutender Boden-
valumina zu verursachen. Bei einem Sicherheitsgrad n = 3 wäre für das Ab-
reißen ein Gefälle von etwa 40 notwendig, d.h. bei einer Höhe des Da~~es 
z.B. von 100m könnte die Stärke des Tonkerns unten etwa 2,5 m sein. 
In der Praxis aber werden die Dichtungen nicht so dünn und ohne 
Schutzschicht ausgeführt , hauptsächlich um die mögliche Bildung von gefähr-
lichen konzentr ierten Wasseradern zu erschweren . Wenn der Damm hinter dem 
Kern aus einem kiesigen Material geschüttet wird, ist zwischen Tonkern und 
Kies eine sandige oder sandig-kiesige Schutzschicht von Nutzen, da sie die 
Energie des aus den Adern im Tonkern ausquellenden tonreichen Wassers dämp-
fen wird. Das aus der Dichtung evtl. herausgespülte Material würde in die-
ser Schicht verbleiben und sie dichten. Eine solche Schutzschicht beider-
seits eines 2,5 bis 5,5 m dichten Lehmkernes erhielt der Bannalp-Staudamm 
in der Schweiz, während in manchen anderen Fällen ein kostspieliger abge-
stufter Filter benutzt wurde. 
5. Waagerechtes Filter neben einem kö r nigen nicht kohäsiven 
Boden 
5.1 Filter bei einer Sickerströmung v on oben nach unten 
Diese Versuche wurden in der Bundesanstalt für Was s erbau vom Ver-
fasser und ZWECK in dem in Abb.12 dargestell ten Versuchsgerät aus Plexi-
Versuchsanordnung 
für waagerechte Filter. 
Abb.12 Filterzylinder für Versuche in der Bundesanstalt für Wasserbau 
(nach ZWECK t23], S.21) 
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glas des Durchmessers 19 cm und der Höhe 30 cm durchgefüh r t . Die Piezometer 
wurden so angeordnet, daß man die Durchläs sigkeiten des feinen und des grö-
beren Materials und vor allem die Durchlässigkeit der Übergangszone, die 
für die Beurteilung, ob das untersuchte Filter bei dem gegeb enen Boden r ich-
tig gewählt wurde, maßgebend ist, messen konnte . 
Bei den Versuchen wurden als Boden- und Filtermaterial (für Stufen-
filter) 11 verschiedene gleichförmige Sande und Kiese der Körnungen: 0,06 
bis 0, 1; 0,1 bis 0,2; 0,2 bis 0,5; 0,5 bis 1,0; 1,0 bis 2 ,0 ; 2 ,0 bis 3,0; 
3,0 bis 6 ,0; 6 , 0 bis 10 ,0; 10,0 bis 15,0; 15,0 bis 20,0 und 20,0 bis 25,0mm 
verwendet. 
Die Versuche sind in folgender Weise durchgeführt worden: Zunächst 
wur de im oben erwähnten Gerät Abb.12 für ein bestimmtes "Filtermaterial" 
ein "Boden" gesucht, bei dem keine Durchrieselung durch das unten liegende 
gröbere leicht ges tampfte Filtermaterial stattfand. Diese Vers~che , bei de-
nen das Trockenraumgewicht des Bodens zwischen 1,5 und 1,6 t/m lag, haben 
gezeigt, daß das Verhäl tnis D5 /d5 , bei dem der Boden vor dem Filter noch 
stabil bleibt, zwischen etwa 9°für0 grobe Böden (Kies, Grobsand) und etwa 















15 20 ~ 
d5o 
Abhängigkeit D /d5 = f (d50 ) für einen noch stabilen Boden über 
einem waagere c~~en ~i lter (aus ZWECK [23J,S.2 1) 
Danach wurden je zwei sich als gerade noch stabil erwiesene Baden-
Filterschichten in d emselben Plexiglaszylinder einer von oben nach unten 
fließenden Sickerströmung mit Gefällen bis etwa 13 aus gesetzt, wobei durch 
visuelle Beobachtung und Ermittlung der Durchlässigkeit der Übergangszone 
zwischen Boden und Filter keine Eindringung des feinen Materials ins gröbe-
re festgeste l lt wurde. Im Bild 14 ist als Beispiel die Durchlässigkeit der 
Übergangszone k .. und des feinen Materials kf für zwei Versuch e mit d = 0,1 
bis 0,2 mm und g = 2,0 bis 3,0 mm (D50;d50 = 16,7) bei einem Gefälle bis 
e twa 12 aufgetragen ( [2 J , S .101) . 
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(Es is t z u bemerken, daß in Abb.SO in [2], wo - wie in Abb.l4 - die Abhän-
gigkeit von kf und k_ von der Zeit für dieselben Versuche dargestellt ist, 















-·- ·-· ... 
kt 
0 20 40 60 80 100 120 140 1150 180 200 220 Std. 
: ~ ·. :: · :: :->:" •:.:-·::. : 
· ·.· .. :. ir(:.>: 
J 
Abb .l 4 Abhängigkeit der Durchlässigkeitsbeiwerte von der Versuchszeit bei 
zwei Filterversuchen (aus DAVIDENKOFF [2J,S.l01) 
Die verhältnismäßig hohen o5 /d5 -Werte, bei denen der Boden vor dem Filter auch unter der Wirkung vog grgßen Gefällen der Sickerströmung 
noch stabil bleibt, sind nach der Meinung des Verfassers in der Weise zu 
erkl ä ren, da ß der feinere Boden an der Grenze mit dem gröberen, nachdem 
zunächst e ine Anzahl Körner durchgefallen sind, eine Art Gewölbe bildet, 
das auch unter der Wirkung hoher Strömungskräfte nicht zerstört wird 
(s. [ 5 ],S.82) . 
Es ist zu bemerken, daß eine Erschütterung die in Abb.13 angege-
benen o50 ;d50-werte vor allem für grobe Böden bis auf die Hälfte herab-
setzt, weil eben diese Gewölbe dabei zerstört werden. Was die Steigerung 
des Verhä l tnisses o5 /d50 mit kleiner werdendem Bodenkorn anbetrifft (s.Abb . l 3) , s o kann ~iese - wie schon gesagt ~ dadurch erklärt werden,daß 
gröbere Körner mehr abgerundet, kleinere mehr eckig sind; deshalb ist bei 
den l e tzteren eine gewisse Verzahnung zwischen den Körnern vorhanden;auch 
könn e n bei kleineren Körnern schon Oberflächenkräfte zwischen den Boden-
te ilchen wirken. 
Be i den in Abb.13 angegebenen o50;d50-werten ist die Sicherheit 
n = 1. Fü r die pra ktische Dirnensionierung der Filter wird eine Sicherheit 
n = 2 angenommen und im Falle gleichförmiger Böden und Filter das Verhält-
nis 
5 < < 10 ( 19) 
empfohlen, wobei kleinere Werte für gröbere Böden und größere Werte für 
feinere Böden gelten. Formel (19) deckt sich mit den Empfehlungen vorn 
US Bureau of Reclarnation, die - wie gesagt - mit gleichf örmigen Böden aus 
Schluff, Fein- und Mittelsand und Filtern aus Sanden mit abgerundeten Kör-
nern für die Dirnensionierung von Stufenfiltern angegeben sind. 
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5.2 Filter bei einer Sickers trömung von un ten nach oben 
5.21 Allgemeines 
In diesem Fall kann - wie schon gesagt - die Bewegung der Boden-
teilchen an der Trennfläche Boden - Filter ers t dann stattfinden , wenn 
das Gewicht der Bodenteilchen durch die Strömungskraft aufgehoben wird. Das 
geschieht, (s.oben S.6) bei 
i = 
Die bei dem Gefälle i = 1 beginnende Bewegung der Bodenteilchen kann durch 
eine Belastung der Oberfläche des Bodens, die aber den freien Austritt des 
Grundwassers nicht verhindern soll, vermieden werden. Meistenteils werden 
dabei grobkörnige Böden (Kies, Steine) verwendet. Diese Belastung muß mög-
lichst gleichmäßig auf der Oberfläche des Bodens verteilt werden, da es 
sonst in einzelnen weniger stark oder gar nicht belasteten Bodenbereichen 
zu einer Auflockerung kommen kann, die hier eine Bildung von Quellen be-
günstigt. Die Aufgabe eines Fil ters in diesem Fall liegt eben in der Ver-
teilung der Belastung, wobei, je kleiner die Korngröße der an den Boden 
anliegenden Filterschicht ist, desto kleiner die genannten weniger bela-
steten Bodenbereiche sind ( [3] ,S.11). Versuche übe r die Wirkung von Fil-
tern in einer aufsteigenden Sickerströmung wurden vo n KOSLOVA (11] und vom 
Verfasser und ZWECK in der Bundesanstalt für Wasserbau durchgeführt. 
5.22 Versuche von KOSLOVA 
KOSLOVA [11] hat 1933 - 1934 im Leningrader Wasserbauforschungsin-
sti t ut Versuche mit ungleichförmigen und gleichförmigen Sanden nach dem 
Schema Abb.15 durchgeführt, wobei die Geschwindigkeit der Sickerströmung 
dann als gefährlich bezeichnet wurde, wenn die auf die Bodenschichten auf-
gebrachte Last (Abb.15) eine erste, wenn auch sehr kleine Setzung zeigte. 
Last 
Abb. 15 Schema der Versuche von KOSLOVA und von der Bundesanstalt für 
Wasserbau 
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Nach dieser ersten Setzung, die durch eine Umlagerung der Bodenteilchen in 
den weniger belasteten Bodenbereichen hervorgerufen wurde, blieb die obere 
Last bei wei terer Steigerung der Geschwindigkeit der Sickerströmung unbe-
weglich bis plötzlich eine katastrophale Setzung der Last mit einem Zusam-
menbruch des Filters eintrat. 
Als feines Material hat KOSLOVA gleichförmige Sande mit d = 0,088; 
0,12 bis 0,15; 0,15 bis 0,20 und ungleichförmige Sande mit d = 0,065; 
0,135; 0,140; 0 , 170, mit entsprechenden d 60 = 0,170; 0,185; Ö~270, 0,590 mm 
untersucht. Als grobes Material wurden Kiese 2,0 bis 3,0 bis 5,0; 5,0 bis 
7,0; 7,0 bis 12,0; 12,0 bis 15,0 mm und für die Versuche mit ungleichförmi-
gen Sanden noch Kiese 15,0 bis 20,0 und 24 ,0 bis 30,0 mm verwendet. 
Für den oben erwähnten Augenblick der ersten kleinen Setzung der 
oberen Last hat KOSLOVA für die von ihr in ansteigender Sickerströmung un -
tersuchten gleichförmigen und ungleichförmigen Sande und gleichförmigen 
Filter folgende empirische Formeln vorgeschlagen: 
Für gleichförmige Sande: 
Für ungleichförmige Sande: 
V 
Hier sind: 
0,26 . d 2 60 
d 2 




v (cm/s) Geschwindigkeit der Sickerströmung (Filterge-
schwindigkeit in der Formel von DARCY) 
= Durchmesser der Bodenteilchen , der dem Gewichts-
anteil von. 50 % bzw . 60 % in der Kornverteilungs-
kurve entspricht. 
Die Formeln von KOSLOVA können umgeformt werden, wenn man annimmt, daß in 
allen untersuchten Fällen die Bewegung des Wassers laminar ist und daß die 
Durchlä ssigkeit k durch die angenäherte Formel von HAZEN: 
k (cm/s) 2 = d 10 (d10 in mm) 
ausgedrückt werden kann. 
Man erhält für g leichförmige Sande (d50 = d 10 l 
; 0,26 (1 + 1000 
für ungleichförmige Sande: 
d602 
( 1 + 1000 [)2) 
50 
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Das Verhältnis d60/d10 ist der sogenannte Ungleichförmigkeitsgrad u, so daß 
i = o,26 · u2 (24) 
ist. 
Man sieht, daß fü r einen ungleichförrnigen Sandboden das Filter -
bei gegebenen d6S und i - desto gröber sein kann, je größer der Ungle ich-förmigkeitsgrad ist . 
5.23 Versuche in der Bundesanstalt für Wasserbau 
Diese Versuche wurden nach demselben Schema (Abb.15) wie die Ver-
suche von KOSLOVA durchgeführt. Nur wurde nicht wie in ihren Versuchen 
das Gefälle berücksichtigt, das einer anfänglichen kleinen Setzung der obe-
ren Last entspricht, sondern das Gefälle ermittelt, bei dem ein Zusammen-
bruch des Filters mit der darüber liegenden Last stattfand ([23] ,[24]). 
Die Versuche wurden in dem vorher beschriebenen Plexiglaszylinder 
(Abb.12) durchgeführt, nur die Sickerströmung floß nun von unten nach 
oben. Die Dicke jeder Schicht betrug 11,5 cm. Unter dem feinen Material 
wurde ein Filter als Obergang zur unteren Öffnung des Gefässes eingebaut 
(Abb.15). Auf die Oberfläche des Filters wurden Gewichte gelegt, die den 
hydraulischen Grundbruch, nicht aber das Ausfließen des durchgesickerten 
Wassers verhindern sollten. Die Größe der Belastung der Oberfläch2 des 
feinen Materials durch Gewichte und Filter betrug etwa 0,16 kg/cm 
Der Einbau des feinen Materials erfolgte in der Weise, daß immer 
eine bestimmte Menge getrockneten Bodens eingebaut, durch aufsteigendes 
Wasser durchnäßt und schichtweise so verdichtet wurde, daß diese Menge den 
Raum eines Zylinders von 11,5 cm Höhe (s. oben) füllte. Die Kontrollmessun-
gen haben gezeigt, daß das Trockenraumgewicht des Bodens in allen Versu-
chen etwa 1,6 t/m3 betrug. Die über dem Boden liegende Filterschicht wurde 
lose geschüttet, aber durch die auf sie aufgebrachte Last etwas verdichtet. 
Als Ausgangsmaterial wurden Sande 0,06 bis 0 , 1; 0,1 bis 0,2; 0 , 2 
bis 0,5; 0,5 bis 1,0 mm, als Filtermaterial Kiese 2,0 bis 3,0; 3,0 bis 6,0; 
6,0 bis 10,0 und 10,0 bis 15,0 rnm verwendet. Für jedes Ausgangsmaterial 
wurden Versuche mit verschiedenen Filtermaterialien durchgeführt. Nach dem 
Einbau ins Gerät des Boden- und des Filtermaterials wurde das Gefälle der 
von unten nach oben fließenden Sickerströmung stufenweise vergrößert·, und 
alle Erscheinungen, die auf eine Unstabilität des feinen Materials deuten 
sollten, beobachtet und notiert. 
In Abb . 16 sind die Versuchsergebnisse für verschiedene Ausgangsma-
terialien als Kurven i = f (D 0;d50 ) für ein stabiles Filter im Sinne der 
vorherigen Ausführungen aufge~ragen [23] • Die Kurven zeigen, daß die ab-
soluten Korngrößen der Bodenteilchen das für ein stabiles Filter maßgebende 
Gefälle wesentlich beeinflussen . Da bei einem Gefälle i = 1 keine Aufwärts-
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bewegung der Kö rne r und keine Unstabilität mehr möglich sind, geh en a lle 
Kurven asymptot isch in die Gerade i = 1 (vorausgesetzt, daß ein Grundbruch 
durch ein e e n tsprechende Auflast auf das Filter verhindert wird). 
Foll : 
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APb . l6 Ergebnisse der Versuche von KOSLOVA und von der Bundesansta lt für 
Wasserb a u (aus ZWECK [23J, S.24) 
Die in Abb.16 aufgetragenen Kurven zeigen einen ähnl ichen Ve r lauf 
wie d i e Beziehung, die aus den Versuchen von KOSLOVA abgeleitet wurde . 
Da aber KOSLOVA den Augenblick der ersten Auflocker ung des feine n 
Materials a l s Kr iterium der Unstabilität des Filters ang enommen h at, läu f t 
ihre Kurve ( für gleichförmige Sande) niedriger (s. Abb.l6) al s unsere e xpe-
rimentellen Kurven, di e für den Augenblick des Be g i nns einer allgemeinen 
Eindringung des feineren Materials ins gröbere aufg e s t e llt wurden . Außer-
dem hängt nach KOSLOVA die Stabilität des Filters von der absolute n Ko r n-
größe des Fein- bzw . Großmaterials nicht ab, was evtl . darauf z urückzufüh-
ren ist, daß KOSLOVA - wie gesagt - in ihren Versuc h e n die e r s te Umgruppie-
rung und leichte Aufl o ckerung des feinen Materi a ls fix iert hat, währ e nd i n 
unseren Versuchen ein mehr f ortgesc h rittenes Stadi um der Erscheinung als 
Kriterium für die Unstabilität des Filte rs a ngenommen wurde. Wenn man i n 
einigen besonderen Fäl l e n sehr vorsichtig sein wi ll , kann man fü r d i e Er-
mittlung der Korngröße des Filters bei einem vorg e schr iebe nen Gefäll e die 
Formel von KOSLOVA verwenden. Wie aus Abb.l6 zu e r s ehe n i st , gib t diese 
Formel im Ve rgleich mit unseren Versuchsergebnissen ung ü nstigere Wer t e. 
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5 . 24 Filter a ls Schutz der Trennfläche Boden- grobes Material 
im Fal le einer Sickerströmuna unter einem Wehr 
Bei der Verwendung des Filters neben einer Pflaster- oder Stein-
packung unter einem Wehr (s.Abb.3) ist zu beachten, daß im Punkt M (Abb. 1) 
die Ges c hwind i gkeit und das Gefälle nach der Potentialtheorie unendlich 
groß sind . Das sind aber rein theoretische Werte, die nur für einen geo-
metris c h - ideellen Punkt gelten, physikalisch aber unmöglich sind. Wie 
PAVLOVSKY [ 15 ] schreibt, werden sich um solche Punkte Bereiche mit unbeweg-
lichem Wasser bilden, wodurch diese Punkte abgerundet werden; diese Abrun-
dungen werden vom Grundwasser umströmt. Dabei nehmen die Geschwindigkeit 
und das Gefä l le der Sickerströmung mit wachs ender Entfernung von Punkt M 
sehr schnel l ab (Abb.1). Im PunktE, der in der Nähe des Punktes M liegt, 
ist das Ge f älle der austretenden Sickerströmung gleich 1, so daß schon an 
dieser Stelle und weiter kein Filter notwendig ist. Deshalb kann man sagen, 
daß e i n Filter unter dem Pflaster oder der Steinpackung nur dann nötig ist, 
wenn sich i m Untergrund Wasseradern bilden, die einen beträchtlichen Andrang 
des im Untergrund unter dem Wehr oder unter dem Drainage-Prisma eines Erd-
dammes auf durchlässigem Untergrund fließenden Sickerwassers verursachen.In 
diesem Fall muß der Boden unter der Steinpackung bzw. Pflaster von einer 
Erosion durch das von unten aufsteigende bzw. oben (im Unterwasser) sich 
bewegend e Wasser geschützt werden. 
Di e Versuche über die notwendige Zusammensetzung einer Filterschicht 
zur Verhinderung der Erosion des darunter liegenden Bodens bei einer in die-
ser Filters c hicht parallel zur Trennfläche Boden-Filter fließenden Sicker-
strömung wurden von ISTOMINA mit sandigen, sandig-kiesigen und kiesigen Bö-
den nac h d em Versuchsschema s.Abb.17 durchgeführt [8]. 
. . . . ~ . . . ~ . 
. . . 
. . . . ·. 
Abb . .l7 Sch ema der Versuchseinrichtung von ISTOMINA (ISTOMINA [8J,S.1 94 ) 
Die Ergebnisse der Versuche, in denen die zu untersuchenden Filter und Bö-
den mit e twa 0,1 kg/cm2 belastet wurden, sind im Diagramm Abb.18 wiederge-
geben, das für eine Dimensionierung der Filter für diese Fälle verwendet 
werden kann . Dabei darf bei einer Sicherheit n = 1,5 das Ge fälle der in 
der Filtersch i cht fließenden Strömung der Wert 1,3 nicht überschritten wer-
den . Die Dicke der Schicht beträgt in diesem Fall im allgemeinen etwa 50cm, 
wäh rend in normalen Fällen diese Dicke nicht mehr als 20 cm zu betragen 
braucht. 
Dieselben Verhältnisse liegen auch bei dem Filter vor, das unter 
einer durchläs sigen Belastung einer Erddammböschung angelegt wird (s.z.B. 
Zone VI in Abb.2), um das Gewicht der Belastung auf die Oberfläche der Bö-
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schung möglichst g l e ichmässig zu verteilen. Dabei bildet sich in dieser Fil-
terschicht eine entl a ng d~r Böschung fließende Strömung, und das Filter kann 






























Ab~ .l8 Di mensionierung eines Filters zur Verhütung einer Erosion durch 
das im Filter fließende Wasser (nach ISTOMINA [8],S.213) 
5.3 Senkrechte Fil t er bei der Sickerströmung zu einem Brunnen 
(Brunnenfi l ter) 
5.31 Allgemei n e s 
Eine umfangreiche Anwendung finden senkrechte Filter bei der Aus-
führung von Wasserentnahmebrunnen, Brunnen bei Grundwa sser- oder Probeab-
senkungsanlagen, be i Entwässerungsdra i nag en vo r e iner Spundwand [ 12] , us w. 
Da sie vor allem für Brunnen verwendet werden , we r den s ie a ls Brunnenfil-
ter bezei ch net. 
Die Dimensionie rung von Brunnenfiltern e r fo lgt z . Z. na c h DIN 4924 
[7], nac h denen ein Verhältnis zwischen mittl eren Durchmess e r n des Bodens 
und der Filterteil chen bzw. zwische n mittleren Durchmess e r n von Teilche n 




emp fohlen wird. Zur Nachprüfung dieses Verhältnisses wurden in der Bundes-
ans tal t für Wasserbau folgende Versuche durchgeführt: 
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5.3 2 Ve rsuche i n der Bundesanstalt für Wasserbau 
Diese Ve r s u che wur den schon ausführl i ch im Mi t t e il ungsblatt der Bun-
desanstalt für Wasserbau Nr. 25 (Ausgabe Aug ust 19 67) bes chrieben . Des-
halb werden hier nur di e Ergebnisse der Versuche und die ent sprechenden 
Empfehlungen fü r Brunnenf il t er kurz wiederholt. In Abb.19 i s t das Versuchs-
gerät mi t 2 Piezomete rtafeln und mi t eingebauten "Boden" - und "Filterschich-
ten" zu s ehen . 
Abb.19 Versuchsgerät mi t Piezometertafeln zur Untersuchung von Brunnenfil-
tern (aus DAVIDENKOFF [4], 8.36) 
Als charakte ris tische Zeitpunkte für die Stabilität de s Filters ne-
ben dem angegeb enen Bod en bei der Steigerung des Gefälles der durch das Gerät 
horizont al g e s c h ick t e n Sickerströmung sind folgende zwei Zeitpunkte angenommen: 
a ) De r Zeitp unkt der ersten beobachteten Bewegung einzelner Bo denkörner an 
der Trennfläc h e Boden-Filter , d ie s i ch nachher stabilis i ert e; dabei hat 
s ich ge zeigt , daß bei den Versuchen mit Leit ungswasser die Bodenkörner 
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durch die vorbeiströmenden Luftblasen mitgerissen werden und dadurch we-
niger stabil sind als bei den Versuchen mit entlüftetem Wasser . 
b) Der Zeitpunkt der ersten beobachteten Setzung der Bodenschicht,bei dem 
schon eine gewisse Eindringunq des feinen Materials ins gröbere statt-
fand, aber die noch nicht einen Zusammenbruch des Filters zur Folge hat-
te; dieser Moment ko nnte durch die visuelle Beobachtung der Setzung der 
sich zwischen zwei Deckfolien (s. [4],8.34) befindenden Sandschicht fest-
gestellt werden . 
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Abb .20 i = f (D 50;d50 ) für den Moment der ersten Ins t abilität des Bodens 
an der Grenze Boden - Filter (aus DAVIDENKOFF [4],8.42) 
In Abb. 20 und 21 ist die Abhängigkeit zwischen D5 /d50 (D mitt-lerer Durchmesser der Filterteilchen, d 50 = mi ttlerer DurcRmesser ~~r Boden-
teilchen) und dem Gefälle i im feinen Material für die zwei obengenannten 
Momente dargestellt. Dabei sind vor allem die Erg ebnisse der Versuche mit 
Leitungswasser berücks ichtigt, da diese - wie gesagt .- meis tente~ls niedri-
gere Werte des Gefälles für dasselbe Verhältnis D50;d5 als die Versuche 
mit entlüftetem Wasser gaben. 0 
Aus Abb. 20 und 21 ist zu ersehen, daß mit feiner werdendem Boden 
das zuläss ige Verhältnis D5g;d5g größer gewählt werden kann. Es wurde das Ge fälle i = 7 gewählt , s.An . 2 und 21, aus denen zu ersehen ist, daß bei 
diesem Gefälle die Abhängigkeit i = f (D50;d50 ) für verschiedene Bodengrup-pen mit e iner noch zulässigen Genaui gkeit extrapoliert werden kann. 
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Abb .2 1 i = f (D50;d50 ) für den Moment der e r sten Setzung der Sanddeck-
schicht (aus DAVIDENKOFF [4 ],S .42) 
Da die erste Bewegung e inzelner Bodenkörner an der Trennfläche Bo-
den - Fi lter (Abb. 20 ) noch ke ineswegs für das Filter gefährlich ist, wäh-
rend die erste beoba chtete Setzung der Bodenschicht (Abb.21) zwar noch ni cht 
mit einem Zusammenbruch des Fil t ers ident isch i st, aber doch auf eine spür-
bare Eindringung der Bodenteilchen ins Fil t e r h i nweist, wird für die prakti -
sche Berechnung, die in der Mitte zwis chen den zwei oben genannten Kurven 
liegende Kurve (ausgezogene Li nie in Abb.22) empfohle n . Dabei braucht kei-
ne Si cher hei t gr ößer als 1 eingeführt zu werden, da i n der Praxis ein Ge-
fälle 1 = 7 kaum zu erwar ten ist ; be i einem Gefäll e i < 7 wird die Sicher-
heit aber größer als 1. 
Die Steigerung des zuläss i gen Verhältnisses D50; d 50 mit kleiner 
werdendem Bodenkorn ka nn in der selben We i se wie für d1e Versuche mit waage-
rechten Filtern (s.oben ) erkl ärt werden. 
5 . 33 Empfe hlungen für die Zusammensetzung von Brunnenfiltern 
Bei der Dimensionierung von Brunnenfi l t ern kann man be i beka nntem 
Gefä lle de r Grundwasserströmung an der Brunnenoberfläche das notwendige 
Verhältnis D50;d50 bei gegebenen d50 direkt aus Abb.20 oder 21 ablesen. 
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Da aber das zu erwartende Gefälle beim Zustrom zu einem Brunnen vorerst oft 
schwer abzuschätzen ist, wird für das weiter angeführte Berechnungsdiagramm 
das größte für alle untersuchten Bodengruppen in Versuch en erreichte Gefäl-
le i = 7 genommen. 
Die in Abb.22 angegebene Berechnungskurve g i lt für gleichförmi ge 
Sandböden (d = 0,06 bis 2 mm). Für Kiesboden (d > 2 mm) kann das Verhäl tnis 
D50/d50 = 4, wie dies auch in der DIN 4924 angegeben ist , angenommen werden . 
·---!-
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Abb.22 Die f ü r die Dimensionierung von Brunnenfiltexnempfohlene Abhängig-
keit D50/d50 = f (d 50 ) (aus DAVIDENKOFF [4],S .45 ) 
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5.3 4 Vergleich mit einigen ausländischen Emp ~e hlunaen 
Als Vergleich des für die Berechnung von Brunnenfiltern empfohle-
nen Berechnungsdiagrammes Abb.22 werden die in der französischen und sow-
jetrussischen Literatur angeführten Empfehlungen erwähnt. 
In der französisch e n Literatur wird von ~AYER [13] für Brunnenfil-
ter ein Verhältnis der Filterteilchen zu denen des Bodens von 6 bis 10 an-
gegeben. 
In den sowjetrussischen Empfehlungen f ür die Zusammensetzung von 
Brunnenfiltern [20] steht , daß"für die Erhaltung stab iler Bodenskelette an 
der Grenze gleichförmiger Böden und Filter" folgende Bedingung erfüllt we r-
den muß (unabhängig von der absoluten Korngröße der Bodenteilchen) : 
8 bis 10 
Es hätte sich aber gezeigt, daß dieses Verhältnis bis zu 
7 bis 15 (25) 
ausgedehnt werden kann. Die Bedingung (25) ist auch auf dem Diagramm 
Abb.22 angeführt. 
Die vorstehende Arbeit wurde vom Verfasser unter unmittelbarer Lei-
tung von Baudirektor Dr.-Ing. H. Zweck durchgeführt, womit alle Versuchs-
einrichtungen und Versuchsergebnisse mit ihm ausführlich besprochen wurden. 
Der Verfasser ist Herrn Dr. Zweck zu großem Dank verpflichtet, auc h für 
die Durchsicht dieses Artikels. 
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Dipl.-Ing. H. Tödten 
BEITRAG ZUR ENERGIEDISSIPATION VON TOSBECKEN 
IM MODELLVERSUCH 
Investigation of energy dissipation in stilling basins 
by model tests 
Zusammenfassung 
Zur Beurteilunq der Dissipation in einem Tosbecken bei Modellversuchen ist es oft wünschenswert , neben der Kolkbil-
dung weitere Entscheidungskriterien heranziehen zu kOnnen. Aus diesem Grunde wird ein Verfahren b esch r ieben, das es 
er.Oqlicht , durch Ermittlung des Geschwi ndigkeitsgradienten hinter dem Tosbecken zu Aussagen über die Diss ipation 
zu koml!len . 
Summary 
To t est enerqy dissipa.tion of stilling basins it is often useful to have another criteria then the scour. For this 
reason a method is discribed which permits to judqe the dissipation by measuring the fluid velocity downstream of 
the stillinq basin. 
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TOdten : Beitra q z . Enerqiediaaipation v . Tosbecken 
1 . Einlei tun g 
Zur Beurteilung der Energieumwandlung in Tosbecken wird bei Modellun-
tersuchungen i.a. der Kolk herangezogen, der sich hinter dem Sturzbett ausbil-
de t . Man kann h i erbei Beziehungen aufstellen zwischen den charakteristi s chen 
Größen des Ko lkes Cn und der Energie des in das Tosbecken einströmenden Was-
s ers etwa in de r Form 
c f (p·q,L'IH) I 
n n 
wobei L'IH d i e Dif f erenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel ist und q der Ab-
fluß . Die b a ulich e Gestaltung des Tosbeckens stellt dann beim Verg leich der 
Ergebnisse e inen Para meter dar. 
Bei d e r Auswertung der Kolke in der oben beschriebenen Form betra chtet 
man das Ergebnis der dynamischen Vorgänge, nicht ab e r die Ursache, die Turbu-
l enz selbs t. Außerdem hat sich gezeigt, daß die Kolke nicht imme r s ehr empfind-
lich auf d i e Veränderungen im Tosbecken reagieren. Diese Untersuchungen können 
abgerunde t und ergänzt werden durch eine Betrachtung der turbulenten Strömungs-
vorgänge. 
Di e zweifellos beste Methode, ein Tosbecken in seiner Wirkung zu beur-
tei l e n is t, das Abklingen der turbulenten Schwankungen in der anschließenden 
Flußstrecke durch direkte Turbulenzmessungen zu verfolgen. Diese Möglichkeit 
is t j edoch nicht immer gegeben, sei es, daß geeignete Meßeinrichtungen fehlen, 
sei es, daß d ie Versuchsbe dingungen so sind, daß eine Mess ung nicht durchführ-
bar ist. Hier bietet sich der Ausweg, durch Ermittlung von Geschwind igkeitspro-
fi l en - die letztlich durch die Turbulenz gestaltet werden - indirekte Aussa-
gen über d i e nicht meßbaren Größen zu machen. 
Der fol g ende Aufsatz soll diese Zusammenhänge aufzeigen und damit eine 
Möglichk e it schaffen, im Zusammenhang mit den Kolkuntersuchungen ergänzende 
Aussagen über die Wirkung eines Tosbeckens zu machen. 
Es sei betont, daß es nicht das Ziel der Arbeit ist, Formeln zur Bemes-
sung von Tosbecken zu liefern, etwa zu Entwurfszwecken (wenn auch einige allge-
meine Grundsätze abgeleitet werden können), sondern lediglich eine Hilfe bei 
Modellve r suchen da rstellt. 
Die fo l g enden Betrachtungen beschränken sich auf den zweidimensionalen 
Strömungsvorgang und s e tzen voraus, daß die Annahme einer lokal-iso t ropen Tur-
bulenz gerech t fert igt ist. Der Abfluß wird stationär angenommen, wie e s bei 
Tosbeckenuntersuchung en i.a. üblich ist. 
2. Di e Bez i ehung zwischen Turbulenz, Ener~ und Energied i ss i pa t i o n 
2 . 1 Vorgänge im Tosbecken 
Gr unds ä tzlich is t zunächs t f e stzustellen, daß d i e Energiedissipation, 
d.h. die Umwandlung von mechanischer Energie in nichtmechanische Energieformen 
i n den kleinsten Turbulen zelementen am wi rksamsten ist [5]. Die Ursache liegt 
darin , daß d i e turbul e n t en Schubspannungen - und damit ver bunden die scheinbare 
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Zähigkei t - in d iesen kleinen Elementen am größten ist und somit den entschei-
denden Beitrag a n der Diss ipa tion liefert. Der Grund dafür ist , da ß in d en 
kleinen Wirbel n der Ges c hwindigkeitsgradient größer ist als in den großen Tur-
bulenzelementen. Der Gradient aber ist ein direktes Maß für die turbul enten 
Schubspannungen: 
u' u' 1 2 E: 







Führt man in Gleichung ( 2) die zeitlichen Mittelwerte und di e Schwankungen ei~ 
s o ergibt si ch na ch Mittelung, daß die Dissipation aus zwei Ant e i l e n besteht. 
l [ aü1 aü1 aü2 au'1 au'1 au'2 ~ = p V -- (-- + -) + 'J ax2 (-- + -) ( 3) ax2 ax2 axl ax2 axl 
Der erste Summand s t e llt die Dissipation je Masseneinheit dar, di e durch den 
Gradi ent der mi t t l eren S trömungsgeschwindigkeit bewirkt wird (direkt e Dissipa-
tion) währen d de r zweite Summand die turbulente Dissipation angibt. 
Der Zus a mmenha ng zwischen der Größe der Turbulenzelemente und dem Ge-
s chwindi gke i tsgradi ent i n dies en Elementen geht aus der Arbe it von WEIZSÄCKER 
[ 1) hervor : Der Aus druck für den Gradienten im Turbulenzelement und der Größe 
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wobe i a eine reine Zah l ist. Nehmen wir noch das Spektralges etz hinz u 




so erhalte n wir aus (4) und ( 5) : 








Gleichung (6) zeigt den Zusammenhang auf zwischen den Geschwindigkeitsgradien-
ten - und damit der Dissipation - und der Größe vergleichbarer Element e. 
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Nach WEIZSÄCKER bezeichnet L die Kantenlänge eines Volumenelementes, 
n 
das der Ausdehnung eines Turbulenzelementes entspricht. Da über die Bewegungs -
vorgänge im Element selbst keine Voraussetzungen gemacht wurden, können wir 
uns dieses als Wirbel vorstellen. Die Gleichung (4) kann dann auch folgender-






und gibt damit die Verbindung zwischen Gradient und Wirbelgröße deutlicher an. 
u 
Abb. 1 Der Geschwindigkeitsgradient im Turbulenzelement 
Zwa r geben auch die großen Wirbel Energie ab, jedoch wird diese nicht 
umgewandelt, sondern nur in die kleinen Wirbel übertragen, so daß man hier nicht 
von e iner echten Dissipation sprechen kann. Aus den Ausführungen in [1] geht 
hervor, daß ein Energieaustausch nur zwischen Turbulenzelementen vergleichbarer 
Größe stattfindet. Praktisch bedeutet das für die Gestaltung des Tosbeckens,da ß 
eine große ausgeprägte Walze hinsichtlich der Energieumwandlung solange nutzlos 
ist, so l ange nicht durch den Zerfall dieses "Groß-Elementes" oder durch andere 
Umstände kleinere Wirbel erzeugt werden, welche die Energie übertragen. 
Für die Vorgänge im Tosbecken sowie für seine bauliche Gestaltung ist 
noch e ine weitere Ausführung nützlich: Wir betrachten zwei Meßquerschnitte, die 
in Fließrichtung um die Strecke X voneinander entfernt sind. Die Größe von X 
liege in der Größenordnung der gr8ßten Turbulenzelemente. Innerhalb der beideg 
Meßstellen existiere eine statistische Verteilung, was heißen soll, daß Turbu-
lenzelemente aller Größen vorkommen, wobei keine ausgezeichnet ist . Der Verl us t 
der kinetischen Energie der Gesamtströmung auf der Strecke X0 sei vernachlässig-
bar klein und die Strömung stationär. Da alle Frequenzen auftreten, muß eine 
Dissipation stattfinden, wobei die Energie aufgrund des lückenlosen Frequenz-
spektrums kontinuierlich von den großen Elementen auf die kleinen übertragen und 
dort umgewandelt wird. 
Da die Bewegungsenergie der Gesamtströmung nach Voraussetzung konstant 
bleibt und der Zustand stationär ist, muß dauernd von außen Energie in das Sy-
stem hineingetragen werden. Dies ist aber nur möglich durch ein Druckgefälle. 
Das bedeutet, daß der Gesamtdruck im Querschnitt dann kleiner sein muß als bei 
einer statischen Druckverteilung. 
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Diese "Energieabsorption" ist umso größer, je stärker die Turbulenz-
intensität und die damit verbundene Dissipation ist. Dieser Druckabbau hat 
e ine ger i ngere konjugierte Wassertiefe zur Folge und kann somit ausg enützt 
werden , um Tosbecken flacher zu gestalten oder die Sicherheit zu erhöhen [?]. 
2.2 Die Strömung hinter dem Tosbecken 
2.21 Das Energiespektrum 
Die Strömung im Flußbett in unmittelbarer Nähe des Tosbeckens i s t 
weitgehend beeinflußt durch die Vorgänge im Tosbecken selbst. Aussag en über 
die Turbulenz im a 'nschließenden Flußabschnitt erlauben also Rückschlüsse 
auf die Wirkung des Sturzbettes . 
Betrachten wir das Energiespektrum über den Wellenzahlenbereich,so 
gilt für die Energieverteilung folgendes Gesetz: [1] [2] (4]. 
E (k) ~ k-S/ 3 (8} 
m1t der Wellenzahl k = 2n/A ,die zur Wellenlänge A gehört. Aus dieser Defini-
tion der Wellenzahl ergibt sich, daß die großen energiereichen Elemente klei-
ne Wellenzahlen liefern und umgekehrt. 
Es ist nun 
bzw. mit Gleichung (8): 
,2 = 2 u. 
1 
E (k) dk 
k 
,2 




Der qualitative Verlauf der Funktion (10} geht aus der Abb. 2 hervor. 
F I k) 
k 
Abb.2 Das Energiespektrum über dem Wellenzahlenbereich 
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2.22 De r Geschwindigkei tsgradient 
Der Zus ammenhang zwischen den turbulenten Schubs pannungen ui u; und 
dem Ges c hwi ndigkeitspr ofil zeigt eindeutig das Geschwindigkeitsverteilungs-
gesetz : 
(11) 
Die Schwankungsgeschwindigkeiten sind über die Schubspannungsgeschwindi gkei t 
u* i n (11 ) e nthalten. 
( 12) 
Mit ( 1 2) folgt aus Gleichung (11): 
(13) 
Trägt man a u f h a lbloga rithmischem Funktionspapier die Meßergebni sse ü 1=f(x 2 ) 
auf, so i st der Ans tieg d e r Gera den ein direktes Maß für di e t urbulenten Schub-
spannungen. 
2.23 Der Abbau der Turbulenz 
Mit den Gleichungen (10 ) und (11) haben wir die Möglichke it , den Abba u 
der Turbulenzin t ensi tät bzw . d e n Zerfall der Turbulenzeleme nte zu beobac hten. 
Eine Abnahme der Schubspannungen nach Gleichung (1 1 ) bzw. (13) - ermitte l t 
über den Geschwindigke i tsgradienten - hat eine Verminderung d e r Energie nach 
Gleichung (10) zur Fol ge, was n u r über eine Zunahme der Wel lenzahl bzw. der 
Frequenz möglic h i st . Das aber bedeutet den Zerfall der großen Wirbel in klei-
nere (s .Abb. 2 ). 
Eine we itere Mögl ichkeit der qualitativen Aussage besteht über di e De-
finitio n des Makro- oder I n teg ralmaßstabes, der als Durchmes s e r eines Turb u-
lenzbal l ens oder Wirbel s angesehen wird [4]: 
00 
wobei R11 die Korrelationsfunktion ist und r 1 der Abstand der beiden Beobach-
tungspunkte. Aber auch die Korrelationsfunktion allein böte die Möglichkei t, 
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den Zerfall zu verfolgen, wenr ma r. die Di s tanz r, e ntlang der x 1-Achse er-
mlttelt, die zu einem konstanten R11 -wer t gehö rt: 
Während der Integralmaßstab und die Korrelationsfunktion nur durch 
Turbul e nzmessungen ausgewertet werden können oder bestenfalls qualitative 
Aussagen z ulassen, bietet das Geschwindigkeitsprofil die Möglichkeit, in 
gewi ssem Umfang konkrete Angaben zu machen: Einmal - wie bereits erwähnt -
über den An s tieg des Gradienten und zum anderen, indem man die Änderung der 





in Fließrichtung verfolgt, wobei die Werte u1
2/ 2g für verschiedene Abstände 
vor. der Fluß s ohle getrennt aufgetragen werden. Hier kann man sich auf den 
sohlennahen Bereich beschränken, da dieser für die Erosion maßgebend ist. 
Es ist dann i.a. festzustellen, daß ü 1
2;2g vom Tosbecken in Fließrichtung ab-
r.immt. Das bedeutet, daß auf dieser Strecke Energie dissipiert wird. Eine 
Ene rg ie umwandlung kann aber nur dann stattfinden, wenn größere Wirbel vor-
ha nden sind, die ihre Energie an die kleinen abgeben. Das besagt aber , daß 
1r Bereichen stark abfallender Energiegradienten no ch große Wirbel aus dem 
Tosbecken auftreten. 
Parallel mit der Verminderung der Werte ü 1
2/2g läuft ein Ausgleich 
des Geschwindigkeitsgradienten zu seiner Normalform. 
3. Versuchsergebnisse 
I n der BAW wurden Versuche zur Gestaltung des Tosbeckens für ein 
Wehr durchgeführt. Die Gesamtanlage ist in Abb.3 dargestellt. 
Abb. 3 Untersuchte Wehranlage 
Neben Kolkuntersuchungen w u r d ~n auch Geschwindigkeit s messungen mit einem 
Fl ügel vorgenommen. Die W~ss e\m enge bet~ug.im ~ o del l 100 1/s , ~er . U~terwa~­
serstand 19 cm, und die m1 t tlere Ge schw1nd1gke 1t na ch der Kont1nu1tatsgle1-
chung 52,6 cm/ s. Die FROUDE. '_sche Zahl am Tosb e c keneinlauf wurde zu Fr=4, 5 
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errechnet . Die Geschwindigkeiten sind für vier Typen ausgewertet worden. 
Zur Flügelmessung wurde die bewegliche Sohle der Kolkuntersuchungen 
durch eine glatte, feste Sohle ersetzt. Bei diesen Messungen ging es ledig-
lich darum, die Änderungen des Geschwindigkeitsprofils als Folge von bau-
licher. Änderungen des Tosbeckens festzustellen, also ein Vergleich von Er-
gebnissen. Aus diesem Grunde werden alle konstanten Faktoren - wie z .B . 
die Sohlenrauhigkeit - eliminiert und brauchten deshalb im Modell nicht 
b erücksichtigt zu werden. Die Abb. 8 bis 10 zeigen den Verlust an kineti-
s cher Energie hinter dem Tosbecken. Die Ausbildung des Sturzbettes g eht 
aus der Skizzen Abb.4 hervor. Die REYNOLDS'sche Zahl am Tosbeckeneinlauf, 
be zoger. auf die Rauhigkei t k , betrug 
* ü·k 3 5 8 0 Re = = 0 
V 
Typ 8 Typ A 
6,6 
6,6 
6,6 6 6 6,6 
1 + J t i 4,7f'l ......__ C'"1 C1 CJ C11 ............. 
K = 1,3 
l 0 0 
Maße 1n [cm) 
be i AI u. BI : 0 = 80cm 
bei All u. BD : 0 = 73 cm 
Abb.4 Untersuchte Tosbeckenvarianten 
Es zeigt sich sehr deutlich, daß einmal das Energieniveau beim Tos -
beckentyp AII wesentlich höher liegt als beim Typ AI und daß zum andern bei 
AII die Dissipation hinter dem Tosbecken no c h auf einer bedeutend längeren 
Strecke stattfindet. 
Bei den Tosbe ckentypen BI und BII mit Rauhigkeitskörpern ist im we-
sentlichen dasselbe zu b eobachten (Abb. 9 ). Einen Vergleich der Tosbecken mit 
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und ohne Rauhigkeiten zeigt die Abb.lO. 
In der Abb .ll sind die Geschwindigkeitsgrad ienten im soh l enn ahen 
Bereich für die Typen BI und BII aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, 
daß die turbulenten Schubspannungen für das Tosbecken BI schneller abge-
baut werden als für BII, was übereinstimmt mit dem Vergleich der Energie-
gradienten . 
Ähnliche Versuche, die allerdings die Messungen der Schwankungs-
geschwindigkeiten einschlossen, wurden von LIPAY und PUSTOVOIT [6] durch-
geführt. Die Autoren verfolgten den Abbau der turbulenten Schubspannungen 
ui u;, der Turbulenz i ntensi tät 
~ ul 2' und~ 
sowie die Entwicklung der mit tleren Geschwindigkei ten ü1 und ü2 . Sie stell-
ten fest, daß der Ausgl eich der Turbulenzintensität langsamer verläuft als 
de r Ausgleich des Geschwindigkeitsprofiles, während dessen Entwickl ung et-
wa parallel läuft mit dem Abbau der Schubspannungen. Die langsamere Entwick-
l ung von ~ 
führen di e Autoren auf den anisotropen Charakter der Strömung zurück. Ein 
Vergleich des Zerfalls der Turbulenz hinter einem Tosbecken und hinter ei-
nem Gitter zeigt eine Ähnlichkeit. Bis zu einem gewissen Abstand hinter dem 
Sturzbett haben beide Funktionen einen gleichen Verlauf. Abb.9 stellt sche-
matisch die Ergebnisse nach [6] dar. 
Gitter 
--\~osbec ken 
Abb.S Vergleich der Gitterturbulenz mit der Turbulenz hinter einem Tos-
becken 
Versuche mit unterschiedliche r Anordnung der Rauhigkeitskörper wur-
den in der BAW in diesem Zus ammenhang nicht durchgeführt. Einen Aufschluß 
über diese Einflüsse geben jedoch die Untersuchungen in [9], die auf die 
inneren Vorgänge im Tosbecken anwendbar sind. Hier werden die Auswirkungen 
der "Rauhigkei t skonzentration" auf das Geschwindigkeitsprofil dargestellt. 
Als Rauhigkeitskonzentration C ist die Projektion Fr der Gesamtfläche der 
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Körper auf eine Ebene senkrecht zur F l ießr ich t un g z t, verstehen im Verh§lt-
nis zur Grundfläche F der Sohle. Die Ergebn1ss P w,, r ,-1e r i r. d e r Form 
* f (Re , y / k , C) 
aufgetragen mit der REYNOLDS' schen Zahl Re*= ku*/v und der Konzentration c 
als Parameter. Der Faktor k gibt die absol ute Rauhigkeit ar. (Abb. 6 u. 12 ) . 
- D F 





0 0 DlK ~ 
Abb.6 Zur Definition der Rauhigkeitskonzentration 
Zunächst zeigt sich, daß die Rauhigkeit bei dichter Anordn ung der 
Körper (C = 1 / 64) nicht mehr wirksam ist, da hier die Vorgänge bereits i m 
hydraulisch glatten Bereich ablaufen und infolgedessen auch die turbulen-
ten Schubspannungen abnehmen. 
Aus Abb. 7 nach SCHLICHTING [10] geht dieser Zusammenhang sehr gut 
hervor. Bei der Abb. 12 (a) und 12 (b) ist der Einfluß der Größe k gut zu 
sehen. Aufgrund des nahezu gleichen Anstieges o ü 1/öx2 der Profile b e i ver-
schiedenen REYNOLDS-Zahlen ergibt sich aus Gleicnung (3), daß die haupt -
sächliche Wirkung im zweiten Summanden - der turbulenten Dissipation -
liegt. Bei zu hoher Konzentration C liefert n ur noch die Form des Profiles 
einen wesentlichen Beitrag . Weitere Ausführungen über die hier infrage kom-
menden Rauhigkei ten sind in [ 3 ] enthalten. 
3.1 Analogie zur Strömung hinter Gittern 
Die beschriebenen Versuche in der BAv1 sowj e die Ergebnisse nach [ 6 ] 
legen es nahe, die Strömung hinter einem Gitter mit der hinter einem Tos-
becken zu vergleichen. 
tern: 
Nach (8] gilt f ür den Zerfall der energiereichen Wirbel hinter Git-
1 
u • 2 
1 
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Abb. 7 Die turbulenten Schubspannungen als Funktion der Rauhigkeitskonzen-
tration (nach (10] ) 
Unter Berücksichtigung der Maschenweite M und der mittleren Strömung u 1 er-gibt sich 
(15) 
Die Gleichung kann umgeformt werden: 
( 16) 
Die Größe A ist eine Konstante, welche die Form des Gitters berücksichtigt. 
Überträgt man die Gleichung (16) auf das Tosbecken, so kann sie in der Form 
geschrieben werden 
( 1 7) 
oder um den Zusammenhang zwischen der kinetischen Energie und den Geschwin-
digkeitsschwankungen deutlicher zu machen: 
( 18) 
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Die Größe B häng t von der baulichen Gestaltung des Tosbeckens ab und n ist 
ein zu bestimmender Faktor, der den Fehler der nicht korrekten Annahme ei -
ner lokalisotropen Turbulenz berücksichtigt. 
Trägt man Gleichung (18) auf doppelt-logarithmischem Papier auf,so 
ergibt der Anstieg der Geraden den Wert n : 
lg 





lg (B 2g) (19) 
In der Abb.l 3 sind die Messungen für die beiden Tosbeckentypen BI und BII 
ausgewertet worden, wiederum für verschiedene Abstände von der Sohle. Setzt 
man eine Analogie zwischen der Turbulenz hinter einem Gitter und der Tur-
bulenz, die durch ein Tosbecken erzeugt wird, voraus, so kann man aus 
Abb.13 ablesen, daß der Einfluß des Sturzbettes BI auf einer kürzeren Strek-
k e abgeklungen i st als bei BII. Die Änderung des Anstieges nach (x - x )= 70cm 
läßt darauf schließen, daß von hier ab die Turbulenz maßgebend ist; d2e beim 
normalen Fließvo rgang im Flußbett erzeugt wird. 
Die Größe x gibt den virtuellen Beginn des Zerfalles an, d.h . also, 
ein posi tives x be8eutet, daß von der Erzeugung der Turbulenz bis zum Be-
ginn ihres Zerf~lles eine gewisse Zeit vergeht. Während bei Gittern dieser 
Abstand zu SM bis 15M gewählt wird [8], wobei M die Maschenweite angibt, 
ist es bei Tosbecken schwierig, diesen Wert festzulegen , bevor keine äqui-
valente Größe für M gefunden ist. Insofern ist x0 = 10 cm eine etwas will-kürliche Festl egung, die sich aus der Beobachtung der Strömung ergab. 
Durch Umformung aus Gleichung (17) erhält man weiterhin: 
(20) 
was mit [6] übereinstimmt. Schreibt man die Gleichung in der Form 
(21) 
so stellt sie e in weiteres Mittel dar, den Abbau der Turbulenzintensität 
hinter dem Sturzbett zu zeigen, nachdem n aus Gleichung (19) ermittelt wur-
de. Die Geschwindigkeit ü ist hier der Mittelwert nach der Kontinuitäts-
gleichung. Da allerdings die Tosbeckenform durch den Faktor B implizit e nt-
halten ist, kann Gleichung (19) in dieser Gestalt nicht herangezoben wer-
den, um den Wirkungsgrad einzelner Tosbecken zu vergleichen. Dagegen ist 
sie gut geeignet, um für ein und dasselbe Sturzbett die Wirkung bei ver-
s chiedenen Abflüssen zu untersuchen und damit festzustellen, in welchem 
Abflußbereich die beste Dissipation erzielt wird. Allgemein kann man ·sa-
g en , daß d ie Wirkung umso besser ist, je größer n wird. 
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4. Zusamrnenfassun~ 
Neben theoretischen Überlegungen zum Zerfall der Turbulenzelemente 
und zur Energiedissipation im Tosbecken wurden die Vorgänge in der Strömung 
hinter dem Tosbecken besprochen. Das Verhalten der Turbulenz im Flußbett in 
unmittelbarer Nähe des Sturzbettes wird bestimmt durch die Energieumwand-
lung im Tosbecken. Die theoretische Abhandlung wurde ergänzt durch Geschwin-
digkeitsmessungen . Dabei zeigte sich, daß der Geschwindigkeitsgradient ein 
geeignetes Mittel i st, um die Verhältnisse im 1osbecken indirekt zu beur-
teilen. Das Verfahren stellt somit eine zusätzliche Möglichkeit dar, den 
Wirkungsgrad i~ Modellversuch zu überprüfen. 
Aus den theoretischen Zusammenhängen lassen sich einige allgemeine 
Grundsätze zur Gestaltung von Sturzbetten ableiten, die auch teilweise 
durch die Messungen bestätigt wurden. Daraus ergibt sich, daß es günstiger 
ist, anstelle einer stark ausgeprägten Deckwalze mehrere Walzen geringeren 
Durchmessers zu erzeugen, die bezüglich der Dissipation wesentlich mehr lei-
sten. Dies kann z.B. erreicht werd en durch den Einbau von Störkörpern, wo-
bei allerdings bei der Bemessung dieser Körper darauf zu achten ist, daß sie 
ihrerseits nicht wieder große, energiereiche Wirbel erzeugen. 
Die erhöhte Energieumwandlung bewirkt, daß sich im Unterwasser eine 
geringer e konjugierte Tiefe einstellt, was dazu benutzt werden kann, das 
Tosbecken flacher zu gestal ten oder seine Sicherheit zu erhöhen . 
Die Länge sollte so bemessen werden, daß besonders d ie großen Tur-
bulenzelemente noch im Tosbecken zerfallen und nicht auf die Flußsohle ge-
langen. Dies vor allem, sowie die Wirkung der Störkörper, kann mittels des 
Geschwindigkeitsgradienten beurteilt werden. 
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Abb .12 Änderung des Geschwindigkeitsgradienten nach Untersuchungen in 9 
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SULFATANGRIFF DES MEERWASSERS AUF BETON ? 
Ein Beitrag zur Klärung der Frage warum Meerwasser 
trotz hohen Sulfatgehaltes Beton nicht angreift 
Why does seawater not attack concrete although 
it containes much sulphate ? 
Zusamrnenfassun.g 
Bei langjlhriger Lagerunq von mit Portlandzement hergestellten Betonkörpern in Halden- und in Meerwasser zeigte 
sich, daß der Beton im Baldatrw .. ser vollst!.ndig zerstört wurde, im Meerwasser aber nicht, obwohl beide Wässer 
starken Sulfatqehalt aufweisen. Nach Mitteillmq verschiedener Untersuchungsergebnisse aus der Literatur werden 
eigene Versuche und Uberleqw:1qen vorges tellt zur Beantwortung der im Titel gestellten Frage. Es wird zur Diskus-
sion 9estellt, ob sich bei Anwesenheit von qenügend Natrium-Ionen mit den Sulfat-Ionen ein Komplex von größerem 
Vol..-en bildet, der schwerer Zt.ml Calciumhydroxid des Zementsteins vordringen und damit den Beton bzw. Mörtel 
nicht zeratOren kann . 
Summary 
PorUand ca.ent bleck• bave been stored for several years in bo·th slag-heap water and sea water but only the former 
block.s were oompletely destroyed, although both waters contained much sulphate. Seme published investigations are 
reviewed and then the new experiments are described and discussed . In sea wa ter i t is summised that globules of 
Na-ions and so4-ions are formed which are of sufficient volume so as not to be able to penetrate the pores and 
attack the Ca (OB) 2 of the cement and hence dest.roy the mortar. 
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1 . Einleitung 
Beton wird in der Natur von einigen natürlichen Wässern angegrif-
fen. Ein Grund für die Aggressivität ist u.a. der Sul f atgehalt. Um die Be-
ständigkeit verschiedener Betonarten zu untersuchen, hat der Deutsche Aus -
schuß für Stahlbeton Auslagerungsversuche [1] u.a. in sulfathal tigem Hal-
denwasser und Meerwasser durchgeführt. Nach 15-jähriger Lagerung zeigte 
sich, daß die Betonprüfkörper, die mit reinem Portlandzement hergestellt 
wurden, im Haldenwasser praktisch zerstört waren, wohing egen die im Meer-
wasser unter TNW ausgelagerten Proben nur geringe Schä den aufwiesen. (Auf 
die weiteren Ergebnisse soll in diesem Zusammenhang nicht eingegangen 
werden) • 
Die Schadensfreiheit bei der Meerwasserlagerung überrascht eigent-
lich - obwohl sie schon oft beobachtet und bekannt ist - da das Meerwas-
ser ja einen hohen Sulfatgehalt besitzt. 
2. Sulfatangriff auf Beton 
Bei der Betrachtung eines durch Sulfatangriff zerstörten Körpers 
fällt auf, daß sich auf allen Flächen, Bruchstücken u.a. ein feines, weis-
ses Pulver befindet. Hierbei handelt es sich um Ettringit und andere Cal-
zium-Aluminium-Sulfat-Hydrate bzw. deren Folgeprodukte. Von ausschlagge-
bender Bedeutung für die Zerstörung ist, daß diese neu entstehenden Pro-
dukte durch die Wasseraufnahme ein größeres Volumen besitzen als die Aus-
gangssubstanzen und damit wiederum das Volumen des Betons vergrößert wird. 
Als Folge davon bilden sich an den am meisten beanspruchten Kanten 
und Ecken Risse (KEIL [2]). 
Von hier aus schreitet dann das Zerstörungswerk des "Zementbazillus" 
fort. 
Als Ausgangsprodukte, an denen das Sulfat angreifen kann, kommen 
solche Stoffe infrage, in denen die einzelnen Elemente schon vorliegen.Im 
Portland- Zementklinker handelt es sich dabei um Tri-Calziumaluminat (C 3A) bzw. im Mörtel und Beton dessen Hydrat. 
++ Es ist leicht einzusehen, daß hier nur (summar isch ) Ca und so 
Ionen und Wasser zutreten müssen, um die gefürchtete, zerstörend wirken~e 
Verbindung entstehen zu lassen. 
In der Natur sind jedoch die Verhältnisse wesentlich komplizierter. 
KOHL [3] referiert in seinem Buch sowohl über Existenz- und Entstehungsbe-
dingungen von Ettringit als auch über verschiedene Ar ten des Sulfatangr iff s , 
auf die an dieser Stelle jedoch nur hingewiesen werden sol l . 
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2.2 Angriff verschiedener Wässer 
Über das Verhalten verschiedener Betone und Mörtel in unterschied-
lichen, auch synthetischen Wässern, liegen eine Reihe von Arbeiten vor.Da-
bei handelt es sich um Beobachtungen, wie einzelne Zementarten nach ihrer 
Verarbeitung auf unterschiedliche Sulfatgehalte reagieren. Nach den oben 
zitierten Beobachtungen an den Proben, die von der Wasser- und Schiffahrts-
verwaltung des Bundes in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Ausschuß für Stahl-
beton [1) ausgelagert wurden, zeigte sich aber, daß Meerwassertrotz seines 
hohen Sulfatgehaltes auch c3A-reichen Portlandzement nur wenig angreift. (In 
der vorliegenden Arbeit wird nur über den Sulfatangriff berichtet, andere 
Zerstörungen bleiben unberücksichtigt) . 
Auf dem internationalen Symposium über das Verhalten von Beton in 
Meerwasser [4)[ 5) 1965 in Palermo bestätigten diese Beobachtungen mehrere 
Vortragende. So berichteten BEMST und KEYSER über Mörtel nach 30 Jahren 
Meerwasserlagerung, daß die Sulfatgehalte allgemein nur wenig zugenommen ha-
ben. SMOLZYK weist darauf hin, daß Meerwasser wegen seines relativ hohen 
Chloridgehaltes dichten Beton nur sehr schwach angreift. 
CAMPUS, DANTIENNE und DZALINSKY hatten zum Vergleich Proben in 
Mgso4-Lösungen eingelagert. Sie gelangten zu dem Schluß, daß solche Prüfun-
gen nicht immer eine Parallele zu den Ergebnissen der Meerwas serlagerungen 
zeigen. Die Mgso
4
-Lagerung scheint ohne bestimmte Einschränkungen als Ver-
gleich wenig gee~gnet zu sein. GORIA und CUSINO führten Versuche an Betonen 
durch, die an Meersalzlagerstätten verwandt werden sollten. Während Gipslö-
sungen (Caso4 · 2 H20) nach 90tägiger Lagerung praktisch keinen Einfluß zeig-ten, traten ~n Kainitlösung (KCl · MgS04 · 3 H20) Festigkeitsabfälle auf. 
Beim Portlandzement ging die Druckfestigkeit auf 75 % zurück. 
Gips gilt zwar als schwerlöslich, wird aber· immerhin bei 18° C zu 
1 g auf 380 g Wasser gelöst. Nach eigenen Messungen bedeutet das, daß bei 
Raumtemperatur etwa 1 600 mg Sulfat in 1 Liter gelöst sind. Das ist ein Ge-
halt, de r beträchtlich über den Werten liegt, die in vielen aggressiven 
Wässern vorkommen. Wenn GORIA und CUSINO trotzdem nachweisen, daß Gipslö-
sung ebenfalls wie Meerwasser Beton nicht angreift, andere wesentlich weni-
ger Sulfat enthaltende Wässer jedoch stark aggressiv sind , so stellt sich 
die Frage nach den Bedingungen, bei denen ein Sulfatangriff vermi eden wird. 
Nach der DIN 4030 muß bei so4-Gehalten von mehr als 400 mg/1 Wasser ein Ze-
ment mit hohem Sulfatwiderstand gewählt werden, ausgenommen ist Meerwasser. 
Die DIN-Vorschrift berücksichtigt den Sulfatgehalt im Wasser demnach nur 
pauschal. Aufgrund der angeführten Beobachtungen hängt der Sulfatangriff 
eines Wassers aber auch von den weiter gelösten Salzen bzw. Ionen ab. Ober 
die näheren Beziehungen liegen jedoch bisher u.W. nur wenig Arbeiten vor. 
LOCHER [6) führt den verminderten Sulfatangriff des Meerwassers auf 
dessen Bicarbonatgehalt zurück. Es bilden sich mit dem Ca (OH) 2 Calcithül-
len, d ie die Diffusion des Sulfat-Ions erschweren. 
Nach RIEDEL und GÖHRING [7) , zitiert bei KEIL (2) , hat die Porenver-
t~ilun gsdichte im Zementstein über 40 ~ ein Maximum und dami t e i nen erheb-
lichen Einfluß auf die Diffusionsgeschwindigkeit . Bei angerissenen Beton-
proben, d i e in Lei t ungswasser ausgelagert waren [8), ergab sich, daß das Was-
s er an Sulfat- Ionen zunahm. Dieses Sulfat kann nur aus dem dem Beton zugemah-
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lenen Gi ps stammen. Da für die vorliegenden Wässer anscheinend ein Gleich-
gewichtswert angestrebt wird, dürfte auch die übrige Ionenkonzentration ei-
ne wesentliche Rol le spielen. Bei unseren Untersuchungen gingen wir daher 
von der Frage aus: "Wie wirkt Beton bzw. Mörtel auf sulfathaltige Wässer?" 
Aufgrund der Ergebnisse hoffen wir, einen Beitrag zur Frage, war um Meerwas-
ser trotz hohen Sulfatgehalts Beton nicht angreift, leisten zu können . 
3. Laboruntersuchungen 
KÜHL [3] zitiert in seinem Buch: "Nach w.c. HANSEN ents teht das Tri-
sulfat (Ettringit) auch durch Anlagerung von Calziumsulfat an vorgebildetem 
Trikalziumaluminat , und zwar durch eine Reaktion, bei der sich das Calzium-
sulfat aus einer Gipslösung an das Aluminat anlagert, ohne daß das letztere 
in Lösung geht. Hierbei handelt es sich freilich um die Entstehung des Ett-
ringits aus den reinen Ausgangssubstanzen. Wenn u.a. GORIA und CUSINO [5] 
berichten, daß Gipslösung nicht angreift , so müssen andere Teile des Makro-
berelches diesen Angriff verhindern. Anders ausgedrückt bedeutet das, daß 
die "Ionenaktivität" des Gipswassers nicht ausreicht , mit dem Trikalziumalu-
minat (C 3Al zu reagieren . 
Im Meerwasser sind nun verschiedene Salze enthalten, die in Ionen-
form vorliegen. Wie wirkt sich nun diese "komplexe" Lösung auf die Ionenak-
tivität" des Sulfats aus? 
In den Lehrbüchern der anorganischen Chemie, wie HOFMANN [9], wird 
geschrieben: "Die Löslichkeit des Gipses wird ... verringert durch die Gegen-
wart vor. gleichionigen Salzen, a lso von allen Calziumsalzen und den Sulfaten 
mit Ausnahme von Ammoniumsulfat, das ... den Gips leicht auflöst unter Bil-
dung eines Doppelsalzes. Auch die Chloride von Natrium, Kalium ... erhöhen 
die Löslichkeit mit steigender Konzentration in zunehmendem Maße." 
Gibt man auf Gips Lösungen verschiedener Salze in unterschiedlichen 
Konzentrationen, so werden Kurven erhalten, wie sie in Abb. 1 wiedergegeben 
sind. 
1) Bei Zugabe von 0,1 - 0,7 m Mgso4-Lösung wird die Löslichkeit des Gipses 
verringert . 
2 ) 0,1 - 0,7 m Na2so4 tritt zu Anfang ebenfalls eine Verringerung der Lös-lichkeit des G1pses ein. Es erfolgt dann aber ein langsamer Anstieg.Etwa 




(99,4 g Na 2so4/l wird wieder der Ausgangswert erreicht. 
3) Bei 0,1 - 0,7 m NaCl steigt die Löslichkeit des Gipses stark an. Dies 
ist nur durch die Bildung von Doppelsalzen oder Komplexsalzen zu erklä-
ren. 
4) Zugabe von 0,1 m Na 2so , 0,1 m Mgso4 oder 0,025 m Mgso4 erniedrigen zwar die Löslichkeit des Gi~ses, mit ste1gendem Kochsalzgehalt steigt die Lös-
lichkeit aber wieder stark an. 
Aufgrund dieser Beobachtungen scheint es ges ichert zu sein, daß Koch -
salz mit Gips in Lösung Komplexe oder Doppelsalze bildet. 
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Abb .1 Calciumgehalt von Gi pslösungen mit verschiedenen Salzen und unter-
schiedlichen Konzentratione n 
In Tabelle 1 ist die Zusammen setzung des Meerwassers auf molare Lö-
sungen umgerechnet. Die Sulfat-Ionenkonzentration beträgt nur etwa 1/16 
der Chlorid-Ionenkonzentration. 
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Stellt man sich das Meerwasser zusammengesetzt aus Lösungen ver-
schiedener Salze vor, so müß ten sich , wenn di e Salze sic h nicht gegensei-
tig beeinflusse n , in erster Näherung die e lektrischen Leitfähigkeiten ad-
d i eren, da di e Träger der elektrischen Leitung ja die einzelnen Ionen sind. 
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70 r -----r-
----.. 0-0.7mol Na CI 
--- - = • 0,0}5mol Mg SO, 
- --- =• Q05mol Mg SO, 
- • -- -- = • 0,1 mal Mg so, 
o~----+- ---+-----~----~---~--~--~--~ 
0 Ql 0.1 O.J 0,5 0,6 0,7 QB mol NaCI 
Abb. 2 Leitfähigkeit von Wasser mit verschiedenen Kochsalzkonzentrationen 
und Mgso4-zusätzen 
In Abb.2 Tabelle 2 ist die elektrische Leitfähigkeit von 0- 0,7 m 
NaCl-Lösungen bei 20° c wiedergegeben, die z.T. Zusätze von 0,025 m (etwa 
Meerwasserkonzentration) 0,05 und 0,1 m Mgso4 enthalten. 
T a b e 1 1 e 2 
0 
Leitfähigkeit von Wasser mit verschiedenen 
Kochsalzkonzentrationen und Magnesiumsulfat -
zusätzen 
MgS04 
0,025 m 0 ,05 m 0,1 m 
1 3 3 103 ~S/cm 103 ~S/cm 103 ~ S / cm o m Na Cl . 10 ~S/cm . 5 9 . 
0,1 9 12 14 17 
0 , 2 19 20 22 25 
0, 3 27 28 29 32 
0,4 35 35 36 38 
0,5 42 42 43 45 
0,6 48 48 48 51 
0,7 54 54 54 56 
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Nur im unteren Bereich der Kurven ist die Addit i vi t ät in e twa fest -
zustel l en. Zu höh e ren Kochsalzkonzentrationen hin näher t si c h die jeweilige 
elektrische Le itfähigkeit der reinen NaCl-Lösung. Für die 0,02 5 m Mgso4 -haltige Lö s ung mündet die Leitfähigkeitskurve etwa bei 0, 3 m NaCl, für die 
0,05 m Lösung etwa bei 0,6 m NaCl in die Kurve der reine n Koc hsalzlösung 
ein . 
Der pH-Wert ändert sich 
Lösungen a ls auch bei denen mit 
wird die pH-Differenz von 0 bis 
ri nger . 
in jedem Falle, sowohl be i den reinen NaCl-
Mgso4-zusatz zum alkali s chen; allerdings 
0,7 m NaCl mit steigendem Mgso4-zusatz ge-
Zu gleichem Ergebnis gelangt man bei der Untersuchung vo n Lösungen 
von Na 2s o 4-zusa tz, wie in Abb.3 Tab. 3 zu erkennen ist. 
-! I 
I 
- - l -
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0 ~ ' 0.2 O,J QS 0,6 0,7 0,8 mo/ NoCI 
Abb . 3 Le i t f ähigkeit von Wasser mit verschiedenen Kochsal zkonzentrati onen 
und Na2so4-zus ätzen 
Es l äß t s ich f e ststellen, daß etwa bei der zwölffachen Menge NaCl 
gegenüber Mgso4 bzw . Na 2s o 4 (in Äquivalenten ausg edr ückt ) die Leitfähigkeit des Mgso4 bzw. Na 2s o 4 ver schwinde t. Das deutet dara uf h i n, daß das NaCl 
mit der so4- Gruppe e~ n en Komplex bildet. 
Die ve rring erte pH-Wert-Änderung ist zwar nicht charakteristisch, 
weist aber doch darauf+hin, daß mit zunehmendem Mgso4-Gehalt stärker posi -
tiv geladene Ionen (Na ) ihren Charakter verlieren. 
+ Aufgrund dieser Ergebnisse läßt sich vermuten, daß sich Na mit Sul -
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fat -Ionen zu einem Komplex vereinigen. Dabei ist die Form des entstehen-
den Komplexes zur Diskussion zu stellen. Eine Möglichkeit besteht darin, 
daß sich an jedem Sauerstoffatom drei Natriumionen anlagern, etwa in der 
Art, daß sich um jeden Sauerstoff - als Zentralatom - ein Schwefel und 
drei Natrium-Ionen in Form eines Tetraeders legen. 
T a b e 1 1 e 3 
0 




0, 2 19 




0, 7 54 
Summarisch ergäbe sich 












Na 2so 4 
m 0,05 m 








(Bei der aufgezeichneten Formel 
stellen die Striche keine Valenzen 
dar. Sie sollen lediglich die Koor-
dination deutlich machen) . 
++ + Mg + so4 + 12 Na + 12 Cl 
+ ++ (S0
4
Na 12 J 10 + Mg + 12 Cl 
Nach dieser summarischen Formel ist die SO -Gruppe, die ursprüng-
l ich zwei negative Ladungen aufwies, in einen Kompiex mit 10 positiven La-
d ungen eingebettet. Der Komplex wirkt demnach als Kat i on und müßte, falls 
er in Lösung stabil genug ist, beim Anlegen eines elektrischen Feldes zur 
Ka t .hode wandern . 
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Im Kathodenraum ist demnach eine so4-An-, im Anodenraum eine Abrei-
c herung zu erwarten. 
Diese Elektrolyse wurde an einem Versuchswasser mit 0,025 m MgSO 
und 0,4 m NaCl durchgeführt. Es lag demnach ein leichter NaCl-Überschuß 4 
vor. Folgende Werte wurden bei 6,5 V und 0,4 m A erhalten: 
Dauer 8 Std. Anode (+) 2,51 g so411 Kathode (-) 2,55 g so4;1 
24 Std. 2,59 2 ,56 
Bei einer Elektrolysendauer von 8 h wird in der Tat an der Kathode 
gege nüber der Anode eine Anreicherung festgestellt. 
Das würde dem entsprechen, daß das komplexe 10fach positiv geladene 
Ion zum negativen Pol wandert. 
Nach 24 h findet sich jedoch an der Anode eine Anreicherung, was im 
ersten Moment der angenommenen Theorie zu widersprechen scheint . 
Welche Vorgänge finden nun an der Kathode statt? Das positiv gela de-
ne, komplexe Ion gibt seine Ladung ab. Es entsteht metallisches Natrium,das 
si c h so fort mit Wass er zu Natriumhydroxid (Natronlauge ) umsetzt. Bei der Ab -
gabe d e r positiven Ladung wird das negative Sulfat-Ion frei. Solange nun 
Ko c hsalz im Überschuß vorhanden ist, wird an Ort und Stelle ein neues Kom-
plex-Ion gebildet. Man erhält demnach im Kathodenraum eine Sulfatanreiche-
rung (Fall 1:8 Std. Elektrolyse). Ist jedoch kein Kochsalz im Überschuß vor-
handen, bleibt das negativ geladene so4-Ion frei und wandert zur Anode. Bei langen Elektrolysezeiten wird daher nach Verbrauer des Kochsalzes im Anoden-
raum eine Sulfatanreicherung zu finden sein (Fall 2: 24 h Elektrolysendauer). 
Um nun nachzuprüfen, ob diese Annahme stimmt, wurde eine weitere Ana-
lyse mit gleichem Wasser durchgeführt. Als Elektroden gelangten jedoch zwei 
Bleibleche zum Einsatz. Sulfat bildet mit Blei eine schwerlösliche Verbindung. 
Stimmt es , daß das komplexe so4 -Ion zur Kathode wandert , so muß sich dort bei d e r Zerstörung des Komplexes bei der Ladungsabgabe ein Bleisulfat bilden. 
Bei der Elektrolyse zeigte sich, daß die Stromstärke von 0,4 mA auf 
c a . 0,27 mA nach ca. 8 h abnahm. Dies beruht wahrscheinlich darauf, daß 
s i ch Schichten auf den Pb-Elektroden bilden. Die so4-Bestimmung im Anoden-folgende und Katho denra um ergab 














Be i 24-stündiger Elektrolysendauer wurde im Anodenraum tatsächlich ein ge-
r i ngerer SO -Gehalt ermittelt als im Kathodenraum. Nach 60 Stunden Elektro-
lyse sind j~doch keine Unterschiede mehr vorhanden. Es zeigte sich aber, 
daß die Anode (+) ziemlich blank war, während auf der Kathode (-) weiße Aus-
scheid ungen beobachtet wurden. 
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Insbesondere in der Höhe des Flüssigkeitsspiegels tritt eine star-
ke Abscheidung auf (Abb.4) 
t 
Abb . 4 S04-haltige Abscheidungen bei der Elektrolyse an der Kathode (neg. Pol) 
Eine Analyse einer Probe von 13,8 mg ergab einen so4 • '-Gehalt von 2,9 mg. Es wird also einerseits die Sulfatabscheidung am negativen Po l 
nachgewiesen, andererse its kann aber aufgrund der Analyse das erwartete 
PbS04 nicht vorhanden sein. 
Zur näheren Identifizierung wurde eine Debye-Scherrer-Röntgenauf-
nahme angefertigt (Abb.5)x . Auf eine ausführliche Wiedergabe der versuch-
ten Identifizierung soll an dieser Stelle verzichtet werden. 
Abb . 5 Röntgen-Feinstrukturaufnahme der Abscheidungen an der Kathode 
x) Herrn Dr. Schneider vom Institut fü r Material- und Festkörperforschung 
des Kernforschungszentrums Karlsruhe sei an dieser Stelle für die An-
fer tigung der Aufnahme und Herrn Dr. Krämer vom Varta-Forschungs- und 
Entwicklungszentrum, Kelkheim/Ts., für di e Bemühungen zur Identifizie-
rung des Stoffes gedankt. 
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Für 6 l i egen im Bereich von 6° bis 43° insgesamt 25 Linien vor, von denen 
17 annäh ernd den Linien einer komplizierten Substanz von der Formel 
entsprechen. Jedoch lassen sich die restlichen 8 Linien nach der ASTM-Kar-
tei ni c h t zuordnen . Es ist daher anzunehmen, daß sich an der Blei-Kathode 
ein sehr komplexes Salz, evtl. ein Blei-Oxy- bzw. hydroxy-sulfat, abschei-
det . 
Di e se Beobachtungen wei sen darauf hin, daß in der Tat bei einem Was-
ser, in de m Kochsalz und Sulfat gelöst sind, sich ein positiv geladener Kom-
plex b il det , in dem das Sulfat eingeschlossen ist. 
4. Au s l ageru ngsversuche 
Für Auslagerungsversuche wurden nach DIN 1164 Blatt 7 Mörtelprismen 
40 x 40 x 160 mm aus einem c 3A-reichen Zement hergestellt, nach siebentägi-ger Wass erlagerung gebrochen und jeweils eine Hälfte in mit Uhrgläsern ab-
g e d eck ten 1 l Bechergläsern in 500 ml Lösung eingesetzt. Monatlich erfolgte 
e in Wasse rwechsel. Nach vier Zyklen konnten noch keine merklichen Schäden 
an den Proben beobachtet werden. Bessere Aussagen erlauben die Sulfatanaly-
sen , und hier insbesondere die, die aus dem Wasser nach einem Monat erhal-
ten wu r den. Wird die 0,025 m Sulfatkonzentration des Meerwassers durch 
Na 2so4 he rges tellt und verschiedene NaCl-Mengen zugesetzt, so ergibt sich 
na ch einem Monat: 
0,025 m Na 2so4 2,46 g/1 so4 
Nach Mona t 1,94 
+ 0, 1 m Na Cl 2 , 28 
+ 0,3 m 2,40 
+ 0,5 m 2 ,39 
Aus einer r einen Na SO -Lösung gehen demnach innerhalb eines Monats bei 
de r vorlieg enden Ve~su ~h san o r d n un g c a. 0 , 5 g/1 so4 in den Beton . Schon 
eine Zugabe von 0,1 m NaCl senkt den Be t rag auf ca. 0,2 g /1 , bei 0 , 3 m und 
0 , 5 m wirken n u r no c h 0 , 05 g/1 SO auf die Mörtelprismen ein . Dabe i ist 
kein Un terschied zwischen diesen ße i den Wässern zu erkennen. 
Ein a nd eres Bild ergibt sich jedoch bei den Lösungen, bei denen 
die Sul fatkonzentration durch Mgso4 erzeugt wird. 
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0,02 5 m MgS04 2,46 g/1 804 
Nach 1 Monat 0,78 
+ 0,1 m Na Cl 1,58 
+ 0,3 m 1,91 
+ 0,5 m 2,05 
In allen Fäl len zeigte sich eine starke Abnahme des Sulfatgehal tes, wenn -
gleich auch h ier bei der reinen Lösung mit einem Verlust von c a. 1,7 g /1 
so4 der Angr i f f am stärksten ist, der mit Zusatz von NaCl sinkt. Im vor-
liegenden Falle i s t der Verlust bei 0,3 m NaCl mit ca. 0,55 g no ch stär-
ker als bei 0,5 m mit ca. 0,4 g. Bei diesen Auslagerungen kommt wohl dem 
++ Kation Mg noch e ine bedeutende Rolle zu. Auf den Wässern mit Mgso4 hat-
te sich im ersten Auslagerungsmonat eine Kalkschicht gebildet, während die-
se bei ~en Na 2so4 -Wässern nicht auftrat. (Abb.6: Na 2so4 vordere, Mgso4 hin-tere Re1he ) . 
Abb. 6 Aus lagerung von Mörtelprismen in Na 2so4 - (vordere Re ihe ) und 
Mgso4-hal t i g en Wässern (hintere Reihe) mit unterschied l i chem 
NaCl - Geha l t 
Be i einer weiteren Versuchsreihe wurden 50 g in der Mörs e rmühle 
zerkleinerte Prismen den verschiedenen Wässern ausgesetzt. In a ll e n Fä l-
len schied sic h e ine harte, dichte, eisähnliche Schicht auf d em Wasser-
spiegel ab. Der Sulfatgehalt sank auf 0,7- 0,9 g/1, ohne da ß hie r b ei 
eine Reihenfolge erkennbar war. Der Sulfatverlust und damit Angr iff war 
also unabhäng i g vom Kation in allen Fällen gleichmäßig stark. 
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5. Diskuss ion der Ergebnisse 
Aufgrund der Untersuchung von synthetischen Wässern läßt sich ver-
muten , daß bei Anwesenheit von Natrium-Ionen sich ein Komplex mit dem Sul-
fat-Ion als Zentrum bildet. 
Da in den Lagerstätten kein Salz dieser Art bekannt ist, muß ange-
nommen werden, da ß der Komplex nur in wässriger Lösung existiert. Eventuell 
wirkt der Dipolcharakter des Wassers stabilisierend. 
Be i den Auslagerungsversuchen von zerkleinerten Pr i smen, bei denen 
Ca (OH) 2 freigelegt wird, tritt ein starker Sulfatverlust auf; d.h. das 
Sulfat bindet sich zum CaS04 (. 2 H20). Die Alkalität des Ca(OH) 2 reicht 
demnach aus, um den Komplex zu zerstören . 
Die Auslagerungsversuche an Mörtelprismen bestätigen diese Aussa-
ge. Wenn LOCHER 6 dem Bikarbonatgehalt des Meerwassers die schützende 
Wi r kung dadurch zuschreibt, daß sich Calcithüllen bilden, die ein Eindrin-
gen des Sulfat-Ions erschweren, und wenn RIEDEL und C~HRING 7 im Zement-
stein Poren mit einem Maximum bei 40 ~ nachweisen, dann läßt sich folgern, 
da ß das entstehende Komplex-Ion so groß ist, daß es an einer Diffusion ge-
hindert wird und somit nicht bis zum zersetzenden Ca (OH) 2 im Zementstein 
vordringen kann . Der geringe Angriff, der trotzdem beobachtet wird, läßt 
sich darauf zurückführen, daß ja auch noch in geringem Maße größere Poren 
vorhanden sind, durch die das Kompl e x-Ion durchtreten kann. 
Von ausschlaggebender Bedeutung ist ferner das anwesende Magnesium. 
Dieses wirkt zumindest im Anfa ng der Auslagerung aggressiv auf die Prismen, 
so daß in seinem Gefolge auch Sulfat reagieren kann. Nach einer gewissen 
Zeit bildet sich eine neue Oberflächenschicht aus, die den weiteren Angriff 
des Sulfats behindert. Auf diese Reaktionen, zu deren Aufklärung größere 
Hi lfsmittel, wi e Röntgenanalyse, eingesetzt werden müßten, soll an dieser 
Stelle nicht näher eingegangen werden. 
6. Zusammenfassung 
Bei einem ausreichenden Angebot von Natrium-Ionen in nahezu neutra-
len Wässern scheint s ich aus dem Sulfat-Ion ein ziemlich instabiles Komplex-
Ion zu bilden. Das Volumen dieses Ions erschwert eine Diffusion durch die 
oberflächl ich gebil deten Carbonathüllen, und nur bei sehr großen Poren kann 
eine Penetration mit a nschließender Reaktion mit Calziumhydroxid des Zement-
steins erfolgen. 
Im Gefolge der Magnesiumreaktion tritt ein verstärkter Sulfatangriff 
auf , der sich aber mit der Ausbildung einer neuen dichten Oberflächenschicht 
abschwächt bzw. zum Stehen kommt. 
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Dipl.-Ing . R. Jurisch 
MESSUNG DER MOMENTANGESCHWINDIGKEITEN MIT HILFE 
DER LASER-DOPPLER-ANEMOHETRIE 
Instantaneous Velocity Measurements Using the 
Laser- Doppler- Anemometer 
Zusammenfassung 
Die Pa r de runq nach der Messung von momentanen Geschwindigkeiten wird im wasserbauliehen Versuchswe s en i mme r hauf i -
ger qes t e l l t. Unt er Ve rwendung des Laser-Doppler-Anemometers können mit dem Rück s treuverfahr en der a rt i ge Messungen 
in Mode llen mit undurch s ichtigen Berandungen mit hoher Genauigkeit durchgeführt werden. Im vorliegende n Beitrag wi r d 
das Meßprinzip kurz erläutert und auf die Größe des absoluten Fehlers eingegangen. Die Ergebnisse einer Testmessung 
we rden mitgeteilt. 
S u mm a ry 
Instan taneous fluid veloeitles can be measur ed with the laser-Doppler anemometer using the back-scat tering method, 
even in hydraulic models having opaque sides and bed. The accuracy of the measured velocity in such model s i s ve ry 
qood . This paper deals with the principle o f operation and the magnitude of the absolute error. The results of one 
experiment are a lso descr i bed . 
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1. Einleitung 
Augenb licklich ist eine äußerst starke Aktivität auf dem Gebiete 
der Entwicklung von Laser-Doppler-Anemometer und ihrer Anwendung im was-
serbauliehen Versuchswe s en zu beobachten. Die Vorteile der Laser-Doppler-
Anernametrie bei der Messung örtlicher, momentaner Geschwindig keiten im 
Wasser l iegen vor allem i n der berührungsfreien Meßmethode , der punktför-
migen Messung und dem im Vergleich zu anderen Meßverfahren geringen abso-
luten Fehler. Dieser Fehler ist insbesondere abhängig von der Größe der im 
Wasser vorhandenen Partikel, ihrer Konzentration und dem Fehler bei der 
elektronischen Verarbeitung des Meßsignals. Dieser letztgenannte Teilfeh-
ler kann allerdings ein gewisses Minimalmaß nicht unterschreiten, da je-
des elektronische Gerät einen bestimmten, wenn auch geringen Fehler be-
sitzt . 
I m vorliegenden Beitrag wird im ersten Teil das Meßverfahren kurz 
erläutert. Im zweiten Teil wird auf den Fehler eingegangen, der durch die 
Annahme entsteht, daß ein Feststoffpartikel die tatsächliche Was serge-
schwindi gkeit wiedergibt. Weiter werden die Ergebnisse einer Testmessung 
mitgete ilt . 
2. Das Meßprinzip 
Die Theorie der Laser- Doppler-Anernametrie ist ausführlich in [3] , 
[4],[6] und t9J beschrieben. Das Prinzip hierbei ist , daß im Kreuzungspunkt 
zweier Strahlen aus kohärentem Licht ein Gebiet von Inter ferenzstreifen 
entsteht, das die einzelnen Feststoffteilchen passiert. Die dadurch her-
vorgerufene Modulation des gestreuten Lichtes besitzt eine Frequenz - die 
Doppler- Frequenz fD -, die der momentanen Geschwindigkeit u des Teilchens 
proportional ist . Diese Geschwindigkeit ist immer diejenige senkrecht zu 




wobei 6x den Abstand zweier Interferenzstreifen bedeutet und durch die fol-
gende Beziehung gegeben ist: 
6x 8 2 sin 
2 
A ist die Wellenlänge des Lichtstrahles im Fluid, 
( 2) 
8 ist der Winkel, der von den beiden Lichtstrahlen eingeschlossen 
wird . 
Damit ergibt s ich die Geschwindigkeit u zu 
u = 8 2 sin 2 
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Für die Messung von turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen ist 
eine gewisse Mindestkonzentration von Teilchen im Fluid erforderlich. Gene-
rell läßt sich sagen, daß diese Konzentration so hoch sein sollte, daß sich 
zu jedem Zeitpunkt wenigstens ein Teilchen im Meßvolumen befinden sollte. 
Andererseits darf die Konzentration nicht so hoch sein, daß das Signal-
Rausch-Verhältnis eine einwandfreie Messung nicht mehr zuläßt. Bei den Ver-
suchen in der Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe, (BAW) wurden Partikel 
mit einer Konzentration von etwa 0,001 % verwendet. 
Von großer Bedeutung für die Qualität der Messung sind außerdem die 
Größe und das spezifische Gewicht der Feststoffteilchen. Da man bei dem 
ganzen Verfahren davon ausgeht, daß die Feststoffteilchen die tatsächliche 
Fluidgeschwindigkeit repräsentieren, muß ihre Trägheit sehr gering sein . 
Diese wächst aber wiederum mit dem Durchmesser an. Andererseits dürfen die 
Teilchen jedoch nicht zu klein sein, da kleine Teilchen auch weniger Licht 
streuen. Dadurch wird das erhaltene Signal sehr schwach und kann u.U. nicht 
mehr einwandfrei empfangen werden (abhängig von der Qualität des optischen 
Systems und der peripheren elektronischen Geräte) . DURST und WHITELAW (3] 
haben für Turbulenzmessungen in Gasen die Grenzen für die Teilchengröße un-
tersucht und geben 
0,2 J.l < d < 2 J.l p 
für den Teilchendurchmesser d als günstig an. p 
Bei den Versuchen in der BAW wurden Teilchen in der Größe von etwa 
0,5 J.l bis 1,5 J.l verwendet. Ihr spez. Gewicht betrug etwa 1,2 bis 1,8 t/m3. 
Bei derartigen Werten wird naturgemäß sofort die Frage nach der Gültigkeit 
der Messungen bzw. dem absoluten Fehler gestellt . Repräsentieren diese Teil-
chen überhaupt die momentanen Geschwindigkeiten des Wassers? Eine theoreti-
sche exakte Behandlung ist sehr komplex und ist trotz intensiver Nachfor-
schung in der Literatur dem Autor nicht bekannt geworden, z.B. in [5] mit 
weiteren Literaturangaben. Aus diesem Grunde wurde eine vereinfachte Ab-
schätzung durchgeführt, die im folgenden beschrieben wird [10], [11]. 
3. Der "Schlupf" der Partikel 
Ein Feststoffteilchen gibt die tatsächliche Fluidgeschwindigkeit umso 
besser wieder, je geringer der "Schlupf" zwischen den beiden Medien ist , oder 
anders ausgedrückt, je besser das Teilchen Änderungen der Geschwindigkeitsgröße 
und-richtungmitvollziehen kann. Ein Maß hierfür ist der Weg, den ein Teil-
chen benötigt, um seine End-Sinkgeschwindigkeit in ruhendem Wasser zu errei-
chen. Ist dieser Weg im Verhältnis zum Teilchendurchmesser groß, so muß mit 
einem entsprechenden "Schlupf" gerechnet werden. 
Die allgemeine Gleichung für die Sinkgeschwindigkeit wr von Kugeln un-
ter Voraussetzung stationärer Bewegung lautet [1), [2] 
w lW I 
r r 
PP dn·g 
4 (-- 1) -....:_ 
3 p l; 
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Hierbei bedeuten: 
p ....... Dichte der Feststoffteilchen p 
P ..... .. Dichte des Fluids (Wasser 
d .. ..... Durchmesser des Teilchens 
p 2 
g . ...... Erdbeschleunigung= 9,8 1 m/s 
~ ..•.... Widerstandsbeiwert 
v ..•••.• dynamische Zähigkeit 
Der Widerstandsbe iwert ~ ist eine Funktion von der Reynolds -Zahl Re und wei-










Mit zunehmender REYNOLDS-Zahl nimmt ~bis zu einem Grenzwert von ~ = 0,44 
für 104 ~ Re ~ 3 · 105 ab. Bis zu diesen Werten von Re kann angenommen wer-
den, daß auf der Vorderse ite der Kugel die Grenzschichtströmung laminar ist. 
Für die instationäre Teilchenbewegung ergibt sich durch Vergleich aller Kräf-
te die Bewegungsgleichung 
1 d w . n .. 





+ 4 1+ap/p p 
w .·1 w I 
n r; . ~. 
g • d 1. 
p 
( 7) 
Der Widerstandsbeiwert ~ . is t ein mit der Zeit veränderlicher Wert, da das 
Teilchen ausgehend vom w~ = 0 einen bestimmten Endwert anstrebt. Für diesen 
Widerstandsbeiwert einer b eschleunigten Bewegung liegen bis heute jedoch nur 
sehr unvollkommene Forschungsergebnisse vor , weshalb eine exakte Lösung der 
Gleichung (7) heute noch nicht möglich ist . Ei ne Näherungslösung erhält man 
durch die Annahme, daß im Vergle i ch zur Partikelmasse noch eine a -fache Fluid-
masse mitbewegt wird. Für diesen Wert a wird in der Literatur häufig a =0,5 zi-
tiert. 
Bezeichnet man mit hi die instationäre Anlaufstrecke des Teilchens,die 
es bis zum Erreichen von 95 % seiner Endsinkgeschwindigkeit benötigt, also 
w . 
rl. 
w . pl 
d h. 
1. 
d t I (8) 
so ergibt sich aus (7) und (8) für h . die folgende Differentialgleichung: 
1. 
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w . ( l+a p/p ) 
~ (9) 
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w* (l+a p/p ) 
gd 3 * * ~ (p /p-1)~ JW I ~ 
V p p p 




Berücksichtigt man, daß h* bzw . h . nur den Weg bis zum Erreichen von 0,95 w* 
bzw. 0,95 wpi bezeichnet, so laut~t die endgültige Bestimmungsgleichung : p 
* hi h =-
d p 
* Wp = 0,95 
I w* (l+a p/p ) --~--~--------~~---------- d w* gd 3 * * p 
* ~ (p /p-1) + 4 w I w I ~ Wp : 0 V p p p 
( 13) 
Die Berechnung dieses Integrals und damit der instationären Anlaufstrecke 
wurde für a = 0 mit Schritten a = 0,25 bis a = 1,0 für verschiedene Werte 
Pp und~ durch~eführt. Dabei wurde als Fluid Wasser mit v = 1,0 · 10-6 m2/s 
und o = 1,0 t/m angenommen. Die Ergebnisse sind für die Werte a = O,a = 0,5 
und a = 1,0 in Abb .3 bis 5 dargestellt . 
Aus den Diagrammen ist der starke Einfluß des Teilchendurchmessers 
e inersei ts und der Dichte andererseits erkennbar. Beispielsweise ergibt eine 
Änderung der Teilchendurchmesser von 0,5 ~auf 2 ~(in Anlehnung der Empfehlun-
gen von DURST und WHITELAW) eine Erhöhung der Anlaufstrecke von 1o- 10 ~ auf un-
gefähr 5·1o- 8 ~. Nach den bisherigen Versuchen mit Feststoffpartikel in Wasser 
haben sich unter Verwendung des Laser-Doppler-Rückstauverfahrens Teilchen mit 
einem Durchmesser von etwa 1 ~ als besonders günst ig erwiesen. Die mit diesen 
Teilchen erhaltenen Doppler-Signale sind von ausgezeichneter Qualität, siehe 
Abb. 2. 
Bei dieser Betrachtung ist insbesondere die Größenordnung der Anlauf-
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strecke zu beachten. Selbst bei den größten in der Rechnung angenommenen 
Teilchen mit d = 2 , 0 ~ wird bei der größten Dichte Pp = 2,4 t/m3 die An-
laufstrecke nu~ ein Bruchteil des Teilchendurchmessers. Man kann also auf-
grund dieser Rechnungen d ie instationäre Anlaufs t recke im Ve rgleich zum 
Durchmesser vernachlässigen. Geht man nun davon aus, daß der "Schlupf" ei-
nes Teilchens wenigstens größenordnungsmässig durch die instationäre Anlauf-
strecke wiedergegeben wi rd, s o kann er bei den Me ssungen mit dem Laser-Dopp-
ler-Anemometer ohne weiteres unberücksichtigt bleiben . Somit hängt der ab-
solute Fehler bei diesen Messungen nur von den weiter oben angegeb ene n Fak-
toren ab und liegt höchstens bei etwa 1 bis 1,5 %. 
4. Die Messungen 
In dem Modell des Projektes A. 2 des SFB 80 , einem Rechteckger inne 
von 5 m lichter Weite, wurde mit dem BBC-GOERZ-Velocimeter u. a . d as l o t r Pc ,-
te Geschwindigkeits profil in Rinnenachse gemessen . Da die Wände und a uc · 
die Sohle aus Beton mit nahezu gleicher Rauhigkeit hergestellt waren , wurde 
mit dem Laser-Doppler-Anemometer mit dem Rückstreuverfahren gearbeitet.Hier-
bei wird das Anemometer über der Wasseroberfläche installiert, Licht-Sender 
und -Empfänger befinden sich in einem Gerät, Abb. 6. 
Um den Einfluß der Oberflächenwellen auszuschalten , wurde eine Glas-
platte so auf die Wasseroberfl äche gebracht, daß sie diese gerade berührt. 
Durch zwei Meßpunkte konnte der Einfluß dieser Glasplatte auf die Strömung 
nachgewiesen werden (Grenzschicht ) . 
Auf Abb.7 sind die Meßpunkte in dimensionsloser Form aufgetragen. 
Eine Obereinstimmung mit der theoretischen Kurve 
8 .48 + 5.75 log; (14) 
ist sehr gut. 
u mittlere Geschwindigkei t 
u* . ..• Schubspannungsgeschwindigkeit 
y lotrechter Wandabs tand 
k äquivalente Sandrauhigkei t nach NIKURADSE 
Diese gute Obereinstimmung ist ebenfalls ein Maß dafür, daß die Teilchen 
die tatsächliche Wassergeschwindigkeit seh r gut wiedergeben. Bei den Mes-
sungen wurden die im Wasser vorhandenen Schmutzpartikel mit etwa 1,5 ~ Durch-
messer verwendet. Da ihre Konzentration jedoch nicht ausreichte, um auch
3
Tur-
bulenzmessungen durchzuführen, wurden in das Wasservolumen von ca. 120 m 
noch ca. 40 1 Milch hinzugegeben. Diese teilt sich in Einzelpartikel von etwa 
1 ~ Durchmesser . Nach der Rechnung und Abb.3 sind die instationären Anlauf-
strecken dieser Teilchen im Vergleich zu ihrem Durchmesser vernachläs s igbar 
kle i n . 
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5. Schlußfolgerung 
Messungen von momentanen Geschwindigkeiten mit Hilfe des Laser-Dopp-
ler-Anemometers wurden in den letzten Jahren vor allem in der Verfahrenstech-
nik durchgeführt. In einigen wenigen Fällen wurde ein derartiges Gerät auch 
im wasserbauliehen Versuchswesen benutzt, wobei allerdings immer die Metho-
de der Vorwärtsstreuung zur Anwendung kam. M.W. wurde in der BAW erstmals 
das Rückstreuverfahren im wasserbauliehen Versuchswesen angewendet. Mit die-
ser Methode ist es nun möglich, sogar in Modellen mit undurchsichtigen Sei-
tenwänden und Sohlen mit dem Laser-Doppler-Anemometer Messungen durchzufüh-
ren. 
Die Messung mit einem derartigen Gerät erfolgt ohne irgend eine 
Eichung oder Justierung. Die gewünschte Größe (Geschwindigkeit) wird über 
eine Gleichung theoretisch ermittelt, so daß der absolute Wert nur durch 
Peripherie-Geräte verfälscht werden kann. Ein weiterer Fehler könnte außer-
dem dadurch entstehen, daß die Feststoffpartikel im Wasser, deren Geschwin-
digkeit im Grunde genommen ermittelt wird, einen gewissen "Schlupf" gegen-
über der tatsächlichen Wassergeschwindigkeit besitzen. Es wurde jedoch fest-
gestellt, daß dieser "Schlupf" im Vergleich zum Partikeldurchmesser vernach-
lässigt werden kann. Hierbei wurde von der Annahme ausgegangen, daß die in-
stationäre Anlaufstrecke eines Teilchens bis zum Erreichen seiner 0,95-fa-
chen Sinkgeschwindigkeit ein Maß für diesen "Schlupf" ist. Damit wird die 
Aussage erhärtet, daß sich der gesamte absolute Fehler bei der Messung der 
momentanen Geschwindigkeit mit Hilfe des Laser-Doppler-Anemometers auf höch-
stens 1,0 bis 1,5 %beläuft. 
6 • 
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Abb.7 Ge schwindi g k e it sm essunce~ in p~~o ~ stationär gleichförmigen Kanal-
s t römu,<g 
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GESCHWINDIGKEITSMESSUNGEN AN EINER BOOTSGASSE 
Velocity measurements in a boat lane 
Zusammenfassung 
um die Geschw i ndigkei t de s Wa ssers und der Sportboote in einer Bootsgasse festzustellen, wurden in Gießen von der 
Bundes anstalt für Wasserbau Messungen durchge füh rt, über die berichtet wird. 
Summary 
Mea s urements of the velocity o f water and boats in a pleasure boat lane are described. 
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Pulina: Geschwindigkeitsmessungen an einer Bootsgasse 
1. Allgemeines 
Der Wassersport hat sich in den letzten Jahren zu einem Breiten-
s port entwickelt. Von Jahr zu Jahr werden immer mehr Flüs se staugeregelt 
und können dadurch nur erschwert durchgehend befahren werden . Damit der 
Reiz der früher freifließenden Flüsse wenigstens zum Teil erhalten bleibt, 
soll ten zeitangemessene Einrichtungen für den Wassersport beim Ausbau neuer 
Flußstrecken berücksichtigt werden. Im Vergleich zur Bootschleuse zeichnet 
si ch die Bootsgasse durch niedrigere Bau- und Unterhaltungskosten aus.Durch 
d ie Bootsgasse kann der Wassersportler unbehindert in kürzester Zeit die 
Fal lhöhe zwischen Oberwasser und Unterwasser übe rwinden. 
Die Bootsgasse ist eine Einrichtung für den Sportverkehr zur 
s chnel len und sportlichen Überwindung von Gefällestufen . Je nach der zur 
Ver füg ung stehenden Wassermenge unterscheidet man eine offene und ges ch los-
sene Bauform. Offene Gassen (z.B. Gießen/ Lahn) werden ständig durchströmt. 
Eine Mindestwassermenge von 2,0- 2,5 m3 darf nicht unterschr itten werden. 
Geschlossene Gassen (z.B. Hameln und Landesbergen/Weser) bes itzen einen be-
weglichen Verschluß. Die Gasse wird nur zum Füllen und wäh rend de r Durch-
fahr t bzw. des Treidelns durchströmt. Geschlossene Gassen zeichnen sich 
durch einen relativ geringen Wasserverbrauch aus , was bei Stauanlagen mit 
Kraftnutzung von Bedeutung ist. 
Um Aufschluß über die Geschwindigkeit des strömenden Wassers und 
der in einer Bootsgasse abfahrenden Boote zu erhalten, wurden in de r Boots-
gass e von Gießen (Abb.1) von der Bundesanstalt für Wasserbau Mess ungen 
durchgeführt, deren Ergebnisse nachfolgend behandelt werden. 
2.Strömungsgeschwindigkeit in der Gasse 
Die Strömungsgeschwindigkeit in verschiedenen Gassenquerschnit t en 
ist durch Flügelmessungen festgestellt worden (Abb.2). Aufgrund dies er Er-
gebniss e konnte eine Beziehung zwischen der Strömungsgeschwind igke it und 
der Entfernung zum Gasseneinlauf dargestellt werden (Abb . 3). Diese Auftra-
g unq ze igt deutlich, daß die Geschwindigkeitsverteilung nach einer Entfer-
nung von ca. 30 m vom Gasseneinlauf in einen Beharrungszus t and eintritt.Das 
Geschwindigkeitsfeld ist durch die größten Werte in der Gassenachse gekenn-
zeichnet und nimmt zu den Gassenwänden ab. Durch die höher e Geschwindigkeit 
in der Gassenachse erhält das Boot eine stabile Führung. 
3. Abfahrtgeschwindigkeit der Boote 
Erstens sollte festgestellt werden, ob zwischen der Abfa h rtgeschwin-
digkeit und dem Bootsgewicht eine Abhängigkeit besteht . Für die Durchführung 
dieser Messungen wurden die Boote für die Abfahrt in der Gasse unterschied-
lich beladen. Die Abfahrtzeiten sind durch Stopuhren gemessen worden . Für 
d ie Messung sind drei verschiedene Bootstypen , und zwar Sch lauchboot, Ka jak 
~,d i~< u verw_ndet worden . Als Bootsladung wurden geeichte Bleibarren be-
nut zt. Unter dem Bootsgewicht ist die Summe von Eigengewicht d es Bootes , der 
Besatzung und der Ladung zu verstehen. Die gemessenen Abfahrtsze i ten z eigen, 
d aß sie für einen bestimmten Bootstyp im Untersuchungsbereich vom Bootsge-
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wi cht unabhäng i g sind (Abb. 4-6). Durch dieses Ergebn1s wird die weitere 
Behandlung des Problems wesentlich vereinfacht, da zur Beschreibung der 
Abfahrtgesc hwindig keit das Bootsgewicht ausgeklammert werden kann . 
Dadurc h war e s möglich, die Abfahrtsgeschwindigkeiten vB fü r di e 
drei untersuchten Bootsty p en aus den Mittelwerten der für verschiede ne 
Bootsgewi chte gemesse nen Abfahrtszeiten zu bestimmen (Abb.7). 
Die Größ e der Bootsgeschwindigkeit vB in Bezug zur mittleren Str ö -
mungsgeschwi nd igkeit vw in der Gassenachse wird d urch die Darstellung des 
dimensionslosen Ve rhä ltnisse s vB/vw deutlich (Abb.8). Sowohl d ie Bootsge-
schwindigkeit allein, a l s auch das zuletzt genannte Verhältnis in Re latio n 
zur Entfernung vom Gasseneinlauf können zeigen, d a ß das Boot n u r im ersten 
Abschnitt der Gasse einer Be sch leunigung unterliegt, aber schon nach e inem 
Weg von etwa 15 bis 20 m den Höchstwe rt seiner Geschwind igke i t erreicht,den 
es bis zum Auslauf beibehält . Die Größ e d ieser ko nstanten Geschwindigkeit 
ist vom Bootsty p bzw. der Bootsbreite abhängig, und zwar d erar t, daß sch l an-
kere Boote mit einer größer en Abfahrtsgeschwindigkeit durch d ie Bootsgasse 
gelangen. 
4. Schlußfolgerungen 
Anhand der durchgeführten Versuche läßt sich feststellen , d aß Boots-
gassen auch bei großen Fal l h öhe n gebaut werden könne n . Es hat sich gez eigt, 
daß die Abfahrtsgeschwindigke i t vom Bootsgewicht una bhängig bleibt. Dieses 
Ergebnis macht daher die Boots gasse auch für Motorboote mit einem Tiefgang 
bis zu 0,35 m interessant. Zu den bish er noch ungenügend g e l ö sten konstruk-
tiven Einzelheiten gehört der Gassenaus l auf. Li eg t diese r in Ufernähe, so 
bildet sich infolge des aus d er Gasse aus tret enden Strahles an der Ufersei-
te ein Unterdruckgebiet aus, wo durch der Strahl zum Ufer hin abgelenkt wird. 
Durch diesen sogenannten COANDA-Effekt können hauptsächl i ch Ruder bo ote be-
schädigt werden. 
Eine Abhilfe kann hier durch eine seitliche Wassereinleitung ge-
schaffen werden, jedoc h können nähere Hinweise zu deren Ausbildung und Di-
mensionierung nur über e inen grundsätzlichen Modellversuch gewonne n werden. 
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Pu l ina : Geschwi ndig k ei tsmess u ng en an eine r Bo otsgasse 
in der Gassen achse 
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Abb . 4 Ab f ahr t zei ten eines Schlauchbootes 
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keit (vW) verschiedener Bootstypen in Abhängigkeit von der Entfer-
nung zum Gasseneinlauf 
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Dr.-Ing. J . W. Dietz 
MODELLUNTERSUCHUNG DER SCHLEUSENVORHÄFEN 
AN DER RHEINSTAUSTUFE IFFEZHEIM 
Model investigations o n the approaches 
of the Rhine locks Iffezheim 
Zusammenfassung 
Bei den Modelluntenuchunqen zur Laqe und Ausbildung der Haupthauwerke an der Rheinstaustufe Iffezheim i m Maßstab 
1 : 100 nahmen die Veraucbe Ober die Gestaltunq des oberen und unteren Schleusenvorhafens einen breiten Raum ein, 
die in dieaer Ameit nlher vorgestellt verden . Hierbei kam es nicht nur auf die Betrachtung de r Strömungsvorgänge 
an , sondern ea mu&te d&rO.berhin&\18 auch eine Beurteilunq der durch sie geschaffenen Schiffahrtsbedingungen e rfol-
qen. N.t>en cSea herkt..licben ltriterium der Quergeschwindigkeiten kam dahe z auch eine neu entwickel te Meßan lage mit 
ein• auf ZW~kura flOhrenden Modellschiff zum Einsatz . 
Summary 
*>del investiqatione for the loca.tion a.nd construction of .O ci ... -~'::fä 1 lock and power station on the Rhine a t Iffezheim 
(near a..den-Baden) have been carried out at the Federal I nstitute (BAW) at Karls ruhe. This pa pe r deal s with the 
testa for the upstrea.m and downat r eam lock. approaches. Hain aspects were not only the processes of flow but also 
their influence on n.avi9ation . In addition to the well known ve locity of cross-curr ent criterion , a newly developed 
hta& urinq device was insttüled on a fixed- course moving Irodel. 
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Cietz: Modellunters uchunq der Schleusenvorhlfen 
1 . Obers icht 
Um den größten Teil der mit dem Bau der Staustufe Iffezheim bei 
Rhein-km 334.000 [8) verbundenen Fragen nach der strömungstechnisch gün-
stigen Lage und Ausbildung der Hauptbauwerke klären zu können, mußte bei 
der BAW neben anderen großmaßstäblichen Teilmodellen für das Wehr und die 
Schleusen auch ein unverz e rrtes Flächenmodell der gesamten Stauanlage im 
Ma ß stab 1:100 errichtet werden [3] (Abb.1). 
Abb.1 Gesamtmodell der Stauanlage im Maßstab 1:100 vom Unterwasser her 
gesehe n 
In der vom Neubauamt Oberrhein Rastatt genannten Aufgabenstellung 
f ür dieses sogenannte Gesamtmodell nahmen die Unte rsuchungen über die Ge-
staltung des oberen und unteren Schleusenvorhafens einen breiten Raum e in. 
Vor allem mußte der unterstromige Vorhafen eingehend und in umfangreichen 
Versuchsserien betrachtet werden, da sich in dessen Bereich einschließ -
lich der Abzweigung in den Rhein infolge des vom Kraftwerk ablaufenden 
Betriebswassers, des seitlichen Sandbachzuflusses in den Schiffahrtskanal 
hinein und des links vom Wehr kommenden Stromes (Abb.2) recht verwickel te 
Strömungsabläufe ergeben, die in ihrer Ir.tensität und auch im Ort ihres 
Gesche h ens von der Größe des Rheinabflusses abhängig sind. Genauer gesa g~ 
spielt die Größe des Wehrabflusses in Bezug z um Betriebswasser des Kraft -
werkes einschließlich der Stärke des Sandbachabflusses bei den Strömungs-
vorgänge n im Unterwasser der Stauanlage eine beherrschende Rolle. 
3 Rheinwasserf11hrungen bis zu 1100 m /s (etwa MW) laufen ausschließ-
lich durch das Kraftwerk und die Strömungsverhältnisse im unteren Schtff-
fahrtskanal und im Bereich der Rückführung in den Rhein sind al leir. vom 
ab fl ießenden Betriebswasser in Verbindung ~it dem Sandbachzufluß abhängig. 
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Abb . 2 Lageplan der Hauptbauwerke in der für die Ausführung vorgesehenen 
Anordnung 
Ist der Rheinabfluß größer als die maximale Ausbauwassermenge des Kraft-
werkes, dann muß das Wehr in Betrieb genommen werden. Während die Strö-
mungsvorgänge im Innern des Schiffahrtskanals davon unberührt bleiben, bil-
det sich aber jetzt in der Vorhafenmündung, dort wo sich das abfließende 
Kraftwasser und der vom Wehr kommende Abfluß miteinander vereinigen, infol-
ge der unterschiedlichen Geschwindigkeit beider Ströme eine vertikale Dis-
kontinuitätsschicht mit hohen Turbulenzen aus, deren Lage von der Stärke 
de s Wehrdurchflusses abhängt. Entsprechend der Verteilung des Rheinabflus-
ses a uf Wehr und Kraftwerk liegt sie bei relativ geringen Wehrdurchflüssen 
auf der linken Seite des Rheinstromes und rückt mit zunehmender Wehrbeauf-
schlagung immer weiter nach rechts. Beim höchsten schiffbaren Wasserstand 
(HSQ = 2930 m3/s) ist diese Störschicht infolge des größeren Anteils der 
Wehrs trömung (QWehr = 1830 m3/s) am Gesamtabfluß in der rechten Hälfte des 
Flußbettes zu sucnen. 
Bei der Untersuchung von Schleusenvorhäfen ist es jedoch nicht aus-
r eichend, wenn allein die Strömungsvorgänge aufgeklärt werden, sondern es 
muß darüberhinaus eine Beurteilung möglich sein, wie durch diese die Fahr-
bedingungen f ür die Schiffahrt beeinflußt werden. Nach diesem Maßstab müs-
sen sich die baulichen Maßnahmen oder Veränderungen an den Schiffahrtsanla-
gen richten, die gegebenenfalls zur Verbesserung der Strömungsverhältnisse 
vorgenommen werden. Infolge dessen mußten bei den Modelluntersuchungen spe-
zielle Versuchsverfahren zur Anwendung kommen, deren Ergebnisse nicht nur 
Kenntnisse über den Strömungsverlauf vermitteln, sondern auch eine Beurte i -
lung der Schiffahrtsbedingungen zulassen. 
'Jie vorL ... ~e:n de Arbeit befaß t s ich dahe r e ingangs allgemein mit die-
d e n VersuchsverfahrPn u nd d en durc h sie gegebenen Beurteilungskriterien und 
zeigt dann i n ihrem Hauptabschnitt d i e speziellen Ergebnisse dieser Verfah-
r.·.:!~, be:. er M o dellunt~rsuchun g der Schleusenvorhäfe n a n der Rheinstaustufe 
I fe . a e i m. 
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2. Versuchsverfahren 
Das einfachste und bei der BAW am häufigsten angewandte Verfahren 
zur Ermittlung der Strömungsverhältnisse im Hi nblick auf die Schiffahr ts-
bedingunge n ist die sogenannte Kerzenaufnahme [6 ] , die Aufschluß über die 
Größe der Strömungsgeschwindigkeit quer zum Schiffahrtsweg geben kann.Der 
Vortei l dieses Verfahrens liegt im verhältnismäß ig geringen Aufwand und 
in der Unabhängigkei t vom Modellmaßstab. Nachteilig ist die relativ große 
Streuung der Vers uchsergebnisse, welche die Aussagegenauigke i t einschränkt. 
Aus diesem Grund wird man möglichst direkte Kraftmessungen an ei-
nem Modell schi ff vorziehen und den größe r e n zeitlichen und meßtechnischen 
Aufwand in Kauf nehmen, der auch davon abhängt, ob ein stationäres oder 
fahrendes Schiff verwendet wird. Bei diesen Kraftmessungen muß ma n sich 
aber im klaren dar über sein, daß sie keine Naturwerte liefern können , die 
das Kräftespiel auf ein fahrendes Schiff wiedergeben. Ihre Ergebnisse 
sind vielmehr Beurteilungszahlen für die Betrachtung des Strömungsgesche-
hens vor dem Hintergrund der Schiffahrt sbedingungen, die einen genauen 
Vergleich verschiedener zu betrachtender Ausbauvarianten ermöglichen [4) . 
Dieser Zwang zu einer wohl möglichen Relativbetrachtung ergibt sich nicht 
nur aus den Ähnlichkeitsgesetzen, sondern kommt auch daher , daß es im Mo-
dell nicht möglich sein wird, die freie gesteuerte Fahrt eines Schiffes 
mit allen Aktionen und Reaktionen in Ort und Zeit ähnlich nachzubilden. 
Bei den hier behandelten Modelluntersuchungen kam neben der ein-
fachen Methode der Kerzenaufnahme auch eine ne u entwickelte Meßanlage 
mit einem auf Zwangskurs fahrenden Modellschiff zum Einsatz . 
Zur Ermitt lung der Quergeschwindigkeit der Strömung in Bezug auf 
den Schiffahrtsweg wird die sogenannte Kerzenaufnahme herangezogen. Bei 
diesem Verfahren bestimmt man die Oberflächengeschwindigkeit der Strömung 
durch Lichtbildaufnahmen von schwimmenden Kerzen, deren Weglänge i n der 
Zeiteinheit durch elektrisch gesteuerte Unterbrechung der Belichtungszeit 
festgehalten wird. 
Wertet man die photographischen Geschwindigkeitsaufnahmen so aus, 
daß man ihnen die Komponente senkrecht zur Schiffahrtsachse (Fahrwasser-
achse) entnimmt, dann erhält man die sogenannten Quergeschwindigke i ten 
vq, die ein Maß für die seitliche Belastung eines Schiffes durch die Strö-
mung sein können. Denn infolge der auf ein Schiff einwirkenden Querströ-
mung treten nach der Beziehung 
Q c q ~ 2 
2 
V • L · T q 
Querkräft e senkrecht zur Schiffsachse auf, die von der Einwirklänge L, der 
Einwi rktiefe T und den Quadrat der auf die Fläche L · T wirkenden mittle-
ren Querg schwindigkeit vq abhängig sind. Durch den dimensionslosen Bei-
wert cq werden die Einflüsse der Schiffsform und der Um- und Unterströmung 
des Schiffes berücksichtigt. Durch diese Querkräfte erleidet das Schiff 
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eine se i tl iche Versetzung bzw. Abtri ft . Je nach der Größe und dem Angriffs-
punkt der auf ein Schiff einw irkende n Que r kräfte übe n diese auf das Schiff 
auch ein Drehmoment M aus, welches das Sc h iff aus se iner Fahrtrichtung her-
ausdreht und damit seine Manövrie rfä higkeit b e e int r ächtigt . 
Aus de r obe r. angeschriebenen Formel läßt sich unter Verwendung ei-
nes auf die Schiff smitte oder den vo rder en Dri t t e l spunkt bez ogenen Heb elar -
me s lei cht ab leiten, daß das auf ein Sc h i ff d urch die Querströmung ausgeüb-
te Drehmoment M wiederum eine Funktion de s Quadra tes der Quergeschwindig-
ke it darstellt [2)[5). 
M K • V 
q 
2 
Durch den dimensionsgebundenen Fa ktor K werde n die Einfl ü ss e der Schiffs-
bzw. Einwirklänge, des Tiefgang e s bzw . der Einwirktiefe , der Exzentri t ä t 
de r Kra ftangri f fspunkte, der Geometrie der Schiffsumgeb ung, de r Form des 
Schiffs körpers und der Um- und Unterströmung de s Schi ffes aus Gründe n der 
Vereinfachung zusammengefaßt . Hie rmi t wird deut lich , in welchem Ma ße Schiff-
fahrtsschwierigkeiten durch Querströmungen verursacht we rden. 
Aufgrund eingehender Unte rsuchunge n im Zusammenhang mit der Pl a nung 
der Mos e lstaustufen konnte die z u l ässige Que rgeschwindigkeit im Bereich de r 
Vor hafeneinfahrter. zu etwa 0 , 20-0 , 30 m/ s ermittelt we r de n [ 6 ].Die bishe-
r ige n Erfahrungen der Schiffahr t an der Mosel bestä tigen diesen Grenz wert 
n ur derart , daß bei ei ner Quergeschwindigkeit von ma ximal 0,30 m/s b i s her 
kei ne Schiffahrtsschwierigkeite n aufgetreten sind. Ob d i eser Wert a b e r tat-
sächli c~ die obe r e Gr e nze e rfaß t, bringen diese Erfahrungen nicht zum Aus-
druck. Jedoch ist durch di e Beobachtung von Schiffah rtsschwie r i gkeite n in 
der Ei nfahrt zum obe ren Vorh a fe n der Schleuse Lehmen/ Mos e l ein k l einer Hin-
we is auf di ese obere Gre nze gege ben, wenn man weiß , da ß bei starken Was s er-
füh rungen d ie Quergeschwindigke i t dort 0, 50 m/ s beträgt. Allerdings s ind in 
diesem oberen Vorhafen erschwerende örtliche Bedingungen gegeben (Reihe r -
s chußinsel), so daß d ieser Wert nicht verallgemeinert werd en k ann , z umi n-
d es t aber nicht a uf großz ügiger gestaltete Schiffahrtsanlag en übertrage n 
werden kann. Denn be i einer strengen Betrachtung der z uläs s igen Querge-
schw indigkeit müssen neben den aus der Strömung her g egeb e ne n Bedingungen, 
die von Ort zu Ort verschieden s ei n können, auch Ums t ände wie Fahrb ahn-
breite, Antriebsleistung , Manövrierfähigkeit und Fahrgeschwindigkei t der 
Sch i ff e beachtet we r d en, die möglicherweise in güns tigen Fällen e i ne Er-
höhung der zuläss i ge n Quergeschwi ndigkeit über 0,30 m/ s h inaus z ulassen . 
Andererseit s mu ß b e i angespannt en Verhältnissen, wi e z.B. bei der Schleu-
senei nfa h r t , die zul ä ssige Quergeschwindigkeit infolge der geringeren 
Schi ff sgeschwind i gkeit und de r dami t verbundenen Bee i nträ chtigung der Steu-
erfähigkei t auf etwa 0,13 b is 0 ,1 5 m/ s ermäßigt werden, wie dur ch Beobach-
t ungen und Feststel l ungen an d e r Schleusenanlage Kosth e im/ Main i n Verbin-
dung mit g leichlau f enden Mode l luntersuc hungen e indeutig na chg ewi e sen wer-
den konnte [1). 
Das Problem der zulässigen Querge schwindigkeit wird bei der später 
folgenden Beurteilung der Schi ffahr t s bedingungen in den b eiden Schleusen-
vorhäfen zu beachten sein. 
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2 .2 Kraftmessungen am Modellschi ff 
Um bei der Beurteilung der Strömungsver h ä l tnisse im Modell im Hin-
blick a uf die Sch i ffahrtsbedingungen nicht a lle in auf d ie Quergeschwind ig-
keiten a ngewiese n zu s ein , wurden bei den verschieden e n , zur Unters uchung 
anstehenden Var ianten der Hauptbauwerk e auch Schiffskra ftmessunge n d urch-
ge f ührt. 
Nach der b i s h e r in der BAW a ngewandten Methode erfolgten die 
Schiffskraftmessung e n i n stationären Lagen des Modellschiffes punktweise 
e ntl ang einer festgelegten Fahrwasserachs e , wobei die für die Verschie-
bung und Verdrehung des Schiffes maßgebenden Kr ä fte senkrecht zur Sch iffs-
achse a n Bug und Heck direkt gemessen wurden [7]. Die Auswertung der im 
Kraft-Zeit-Diagramm festgehaltenen Messunge n e r streckte sich auf die Er-
mittlung folge nder Größen: 
1. Dasjenige Kräftepaar, gebildet aus Bug- und Heckquerkraft , welches 
g leichzeitig wi r kend das absolut größte positive (im Uhrze igers inn) 
oder negative Moment in Bezug auf die Sch iffsmitte ergibt . 
2 . Dasjenige Kräftepaar, wiederum gebildet aus Bug- und Heckquerkraft , das 
in seiner Summe die größte Versetzkraft nach steuerbord (+) oder b a ck-
bord (- } h ervorruft. 
Mit diesen Meßgrößen konnte in Annäherung eine Verbindung z u den 
Verhältnis sen i n der Natur hergestellt werden, indem der BAW Gr enzwerte 
für die Drehmomente und Versetzkräfte bekannt sind, über denen di e ~chiff­
fahrtsschwierigkeiten beginnen . Diese Grenzw5rte, die etwa mit 2 ·1 0 N 
(Newton) bei den Versetzkräften und mit 2 ·10 m N bei den Momenten genannt 
werden können, wurden von der BAW durch den Vergle i ch von Naturbeobachtun-
gen an mehreren Kanalabzweigungen mit den entsprechenden Modelluntersuchun-
gen ermittelt [6]. Sie wurden durch zahlreiche, in der Folge angestellte 
Untersuchung en mit ähnl icher Aufgabenstellung weiter gefestigt [ 2] . Wi e 
auch beim Problem de r zulässigen Quergeschwindigkeit ist jedoch nicht be-
kannt, wievi el S i cherheit in diesen Werten enthalten ist . 
Es wurde schon darauf hingewiesen, daß diese Meßmethode an ein sta-
tionäres Modellschiff gebunden i st. Dies hat zur Folge , daß sich der Strö-
mungsverlauf um dieses festliegende Schiff anders darstellt, als bei einem 
fahrenden Schiff, das ein Strömungsgeschehen stetig durchfährt und letz ten 
Endes um sich ein instationäres Strömungsfeld schafft . Durch das stationäre 
Schiff, das in manchen Fällen beispielsweise wie ein festes Bauwerk wirke n 
kann, tritt demnach eine mehr oder weniger starke Verfälschung der S t rö-
mungsvorgänge um das Schiff ein. 
Dies war einer der Gründe für die vorliegenden Modelluntersuchungen 
eine Schiffskraftmeßanlage mit einem fahrenden Modellschiff zu entwickeln 
und einzusetzen . Der zweite, ebenso gewichtige Grund war durch den relativ 
kleinen Modellmaßstab von 1: 100 gegeben , b e i dem die herkömmliche Meßanla-
ge mit dem stationären Schiff nicht mehr herangezogen werden konnte , da sie 
i n i hrer Ge nauigkeit an Maßstäbe übe r 1 : 40 g ebunden ist . Die neue Anlage 
mußte also in ihrer Güte und Genauigke i t s ehr großen Anforderungen genügen, 
d ie s ich a us dem FROUDE 'schen Gesetz able iten lassen, nach dem die Kräfte 
im Mode ll f ür den vorliegenden Model l maßstab von 1 :100 außero rdentl i ch ge-
ring sind, da der Umr echnungs faktor zwischen den Modell- und Naturgrößen 
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1003 1 : 10 6 beträgt . Der Meßbere ich de r neuen Anlage muß te 
10- 2 N und 1 - 2 20 · 0 N liegen . 
Mit der neuen Meßanlage war es jetzt mögl ich, d ie Querkräfte, die 
während der Fah rt entla ng eines vorgegebenen Kurses auf den Körper des Mo-
dellschi f fes wirken, zu messe n und aufz uzeichnen. 
Das frei aufschw immende Mode llschiff, im vorliegenden Fall Typ 
"Johann Welker", wird von 2 Meßfedern mit ihren Schmal seiten in Längsrich-
tung, mit ihren Breitseiten in Querrichtung, ge führt. Die Meßfedern befin-
den sich in de r Längs achse des Schiffes i n einem Ab s t and von 1 = 0,625 L 
(L ~ Länge des Sch i f fes ) voneinande r und sind i n ihre r Entfernung Bug zu 
Heck symmet risch angeo rdnet . Die Meßfedern haben eine stehende Lage, senk-
recht zur Querachse und zur Längsach s e des Schiffes. Drehung um die Längs-
achse (Sch lingern) und Drehung um die Querachse (Stampfen) ist dem Schiff 
möglich, ohne daß die s e Bewegungen auf die Federmeßseiten e inwirken. Der 
feste Tei l der Federeinspa nnung ist ei n Fahrgestell, das aus 2 Führungswa-
gen besteht, die mit einem Steg verb unden sind. Gezogen wird dieses Fahrge-
stell von einem Antriebswagen (Abb .3) 
1 Führungsschiene 
2 Führungswagen 
3 A nt riebswagen 
4 Steg 
5 Ku gelumlaufbüchse 
6 pendelnde Kugelumlaufbüchse 
7 Meßfeder m it DMS 
8 Kreuzgelen k 
Abb.3 Anlage zur Messung der Querkräfte an einem fah renden Modellschiff 
Diese Apparatur läuft an einer hochkant aufgebauten Messingschiene, 
die entlang eine s angenommene n Schiffskur ses zu legen ist (Abb .4). Die Hal-
teeinr ichtung für diese Führungsschiene ist so konstruiert, daß sich der 
angenommene Schiffskurs ohne großen Aufwand verändern läßt, wenn dies die 
Versuche erforderlich machen sollten . Um bei der Auswertung eindeutige An-
gaben über die Ortskoordinaten de s Schiffes zu haben, sind an der Schiene 
alle 0,50 m Kontaktp unkte angebracht . 
Die infolge der Querkräfte auf das fahrende Schiff auftretende Ver-
f o rmung der Meßfedern am Bug und Heck wurde mit Dehnungsmeßstrei fen (DMS) 
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geme Rsen. Diese Meßdaten sow1e die Signale der Wegmarkierung wurden dur ch 
ein Kabel zum Meßsta nd ubertrager. Das Kabel führte vorn Antriebswagen hoch 
zu e iner Kabelsch1ene und wurde dort durch ein Elek tromotor synchron zum 
f ahrenden Schiff mitgezogen. 
Abb. 4 Laufschiene und Modellschiff 
Die Meßsignale der DMS wurden mit einem Trägerfrequenzverstärker 
weiter aufgenommen und durch einen elektronischen Tiefpaß mit 0,3 Hz-Fil-
ter geleitet, der eine Dämpfung der Frequenz über 0,3 Hz bewirkte. Die 
Aufzeichn ung .der Signale erfolgte getrennt für Bug und Heck durch einen 
Kompensations-Tintenschreiber (Abb.S). 
Abb. 5 Meßstand m1t Trägerfrequenzverstärker, Tiefpass und Kompensations-
tintenschreiber 
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Die Eichung de r Federn wurde mit Gewichten über Umlenkrollen vorge-
nommen . Durch eine stufenwe ise Erhöhung der Eichgewichte wurde eine Bezie-
hung zwi schen dem Schreiberausschlag und den auf die Meßfedern wirkenden 
Kräften h ergestellt. Mit Hilfe d ieser Eichkurven konnten die auf das fahren-
d e Sch i ff wi rk e nden Strömungskräfte e ntschlüsselt werden. 
Die Auswertung dieser Kräfte mußte wie bei der Meßanlage mit dem 
stationären Schiff i n der schon beka nnten Weise auf die Erfassung der Dreh-
mome nte und Versetzkräfte abzielen. Da aber bei der Beurteilung der auf ein 
fahr endes Schiff wirkenden Kräfte in Verbindung mit der installierten Ruder-
kraft der dynamische Drehpunkt de s Sch iffes beachtet werden muß, wurde zu-
sätzlich auch das auf den vorderen Drittelspunkt des Schiffes bezogene Mo-
ment M( l / 3 ) ermittelt (Abb.6). 
Schiff sverdr•hungs -
momtontt 
M1,1ll Mum d ynamischer Drehpunkt ~ Steuerbord ~ ~~: - - --<>-- -3 9,5m 
8 1 ~setzkraft Q i H Backbord 
0 0 
I L L 
---L- 1 2 
~ 3 3 
L--- 25,0 -+--- 25,0 
-1 5,0 -+12,0 38,0 -- --t ~ 
- ---- L = 80,0 m -------
Versetzkraft : Q = B • H 
Sch itfs verdr ehungsmom•nte : L 
Schiffsmi tte : Mc111 1= ( B-H l · (2- 15,0 l 
Vord . Dri tte1spunkt : L 2 l M10 " 1= B I3-1S,O l - H !3 -15,0 
Abb. 6 Definition de r Meßgrößen am Modellschiff des Typs "Johann Welker" 
Die Auswertung der gemessenen Kräfte wurde in der EDV-Anlage der 
BAW vorgenommen. Die Entwicklung des Programms für Rechner und Plotter so-
wie die Testläufe lagen in den Händen von Dipl.-Ing. Lerner. Die Meßschrie-
be wurde n mit dem Positronik-Gerät abgetastet und mit Hilfe des EDV-Pro-
gramms für jeden der 45 Meßpunkte entlang des Schiffsweges im Modell die 
Versetzkräfte und Verdrehungsmomente errechnet. Die Größen wurden nicht 
nur als Zahlenwerte tabellarisch ausgedruckt, sondern auch im Plotter der 
EDV-Anlage über den 45 Kontaktpunkten der Meßstrecke zu einem Kraft- bzw. 
Momentenweg-Dia grammaufgetragen (Abb.7). 
Zur Beurteilung verschiedener im Modell betrachteter Varianten im 
Hinblick auf die Schiffahrtsverhältnisse wurden dem derartig aufbereiteten 
Versuch smaterial die an bestimmten kritischen Stellen auftretenden Maximal-
we rte der Versetzkräfte und Drehmomente entnommen und gegen die entspre-
chenden Strömungsbedingungen dargestellt. Auf diese Darstellungen wird bei 
der Behandlung der Versuchsergebnisse eingegangen. 
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Abb. 7 Beispiel für die Plotter-Darstellung der Versetzkräfte und Verdre-
hungsmomente entlang des Fahrweges 
Hie rbei wird nicht nur zwischen Talfahrt und Bergfahrt zu unterschei-
de n sein, sor.äern auch zwischen verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten des Mo-
del lschiffes. Bei den Versuchsfahrten im Modell sind mit 1,5 m/s; 2,1 m/ s und 
2 , 8 m/ s drei verschiedene Varianten der Schiffsgeschwindigkeit über Grund be-
trachtet worden. Bei diesen Fahrten hat sich gezeigt, daß zwischen den Ver-
s etzkräften und Drehmomenten einerseits und der Schiffsgeschwindigkeit an-
dererseits gewisse Zusammenhänge bestehen. (Abb.8) 
Im vorliegenden Beispiel sieht es so aus, daß die Momente bei der 
Berg fahrt mit der Schiffsgeschwindigkeit zunehmen und bei der Talfahrt ab-
nehmen . Dies deutet auf einen wesentlichen Einfluß der Rückstromgeschwi n-
digkeit hin. Wie wir erst später verstehen werden, spielt aber auch das 
örtliche Strömungsgeschehen eine gewichtige Rolle und es wird darauf zu 
achten s ein, ob sich das Schiff bei seiner Fahrt hin zu einer Querströmung 
oder von dieser weg bewegt. 
Eine interessante Vergleichsmöglichkeit zu der Meßanlage mit dem 
stat i onären Schiff erhält man dann, wenn man Schiffsgeschwindigkeiten von 
0 bis 0,5 m/s betrachtet und hier wiederum von dem auf die Schiffsmitte 
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Abb. 8 Beispiel für die Abhängigkeit der Versetzkräfte und Verdrehungsmo-
mente von der Schiffsgeschwindigkeit 
bezogenen Moment M( 1/ 2 ) bei der Bergfahrt ausgeht. 
Man erkennt beim ausgesuchten Beispiel, daß beim stehenden oder sehr 
langsam fahrenden Schiff das Moment nur etwa die Hälfte des Wertes beträgt, 
wie man ihn be i einer Schiffsgeschwindigkeit von beispielsweise 2,8 m/ s er-
hält. 
Dieses Ergebnis erlangt dann Bedeutung , wenn man die für die sta-
t i onäre Meßanlage bekannten Anhaltspunkte der zulässigen Versetzkräfte und 
Verdrehungsmome nt e a uf die mit dem fahrenden Schiff erzielten Meßergebnisse 
üb e rtragen wil l. Im Fall der Bergfahrt kann eine deutliche Erhöhung vorge-
nommen werden, während i m Fall der Talfahrt gewisse Abzüge zu machen sind, 
j e nach dem , von welche r Fahrge schwindigkeit des Modellschiffes man auszuge-
hen hat . 
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Da beim Ansatz dieser sogenannte n Grenzwerte jedoch auch Gegeben-
heiten wie Fahrbahnbreite, Antriebsleistung und Manövrierfähigkeit d e r 
Schi ffe berücks ichtigt werden müssen und auch der in ihnen enthalte ne Si-
cherhe itsfaktor nicht bekannt i st, dürfen sie bei der später folgenden Be-
urteilung der Versuchsergebnisse nur mit aller Vorsicht herangezogen wer-
de n . 
2.3 ~~§~~~ ~h~~s-~~~§~h~~-9~~-g~~~s~§~b~~~9~ s~~~E - ~ ~9_9 ~~ 
§~h~~ ~§~ ~~9~~ h~~S§~~~~~E 
Bei den Modelluntersuchung en für die Moselstaustufe St .Aldegund [ 6 ) 
wurde auf empirischerr. Wege eine Beziehung zwischen der Querges chwindigkei t 
vg an der Oberfl äche und dem mit de r stationären Meßanl age ermitte lten, auf 
d~e Schiffsmitte bezogenen Drehmoment M(l/ 2 ) hergeste llt (Abb . 9) . 
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Abb. 9 Beziehung zwischen de r Querg eschwindigkeit an der Obe rfläche und 
dem Schiffsverdrehung smoment M(l / 2 ) (stationäres Modellschif f) 
Dieser Zusammenhang ist nicht nur an dieses spezielle Drehmoment 
gebunden, sondern gilt entsprechend der Größe de s verwendeten Modellschif-
fes auch nur für ein 1000 t-Schiff; es wurde in späteren Untersuchungen [ 2] 
auf das größere 1350 t-Schif f erweitert, wie es auch bei den Versuchsfahrten 
am Modell Iffezheim zum Einsatz kam. 
Die beiden Kurven zeigen, daß sich bei jeweils gleicher Querge-
schwindigkeit v am stärkeren Schiff höhere Verdrehungsmo mente M! 1L2 l er-geben, was mit 8er größe r en Einwirklänge und vor a llem mit dem l a ng eten 
Hebelarm z1~ammen hängt. S±e bringen auch in ihrerr. Verlauf eine angenäherte 
Obereinstimmung mit der früher in einem theoret ischen Ansatz ange schriebe-
nen Abhängigkeit des Drehmomentes vorn Quadrat der Quergesc hwindigkeit zum 
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Aus druck, wenn man berücks i chtigt, daß der Wert de s Exponenten mi t 1 ,7 doch 
schon verhä ltn i smäßig nahe an der rein quadratischen Funk t i on liegt . Man 
erkennt auch, wie aus dem Erfahrungswert des zuläs s igen Dre hmomentes, der 
im vo r angegangenen Teilabschnitt mit 2 · 10 5 N m g enannt wo rden ist, die 
zuläss ige Quer ges chwindigkeit von 0,25 bis 0 , 30 m/ s abgelei t e t werden konnte. 
Wenn be sondere örtliche Verhältnisse und die Manö vrier fähigkeit der 
Schiffe h öhere Quergeschwindigkeiten zulassen , dann darf mi t der gleichen 
Begründung und in dem durch den gezeigten Zus amme nhang vorgegebenen Maß auch 
das zulässige Verdrehungsmoment he raufgesetzt werde n ode r umgek ehrt, wenn 
man primär vom Drehmoment a usgeht. Will man beispi elsweise e ine Quergeschwin-
digkeit von 0,40 m/ s a ls obere Grenze ansetzen, dann darf das Verdrehungs-
moment beim stat ionär e n Schiff ca. 5 · 10 5 N m b e tragen . 
Geht man jetzt auf die Verhältn isse be i der ne u entwi ckelt en Meßan-
lage mit dem im Zwangskurs f ahrenden Modellschif f über, so wissen wir aus 
früheren Überlegungen, daß das auf die Sch i ffsmit t e bezo gene Moment M( 1/ 2 ) im Fall de r mit den größeren Momenten verb undenen Be rgfahrt ab einer 
gewi s s e n Grenzgeschwindigkeit mit der Fahrgeschwindigkeit stetig zunimmt. 
Dieses Ergebnis bedeutet nach de r uns s chon bekannt en Relatio n zwischen 
Que rge schwindigk e it und Verdreh ungsmoment , daß das einer bestimmten Quer-
geschwind igkeit zugeordnete Ve r dreh ungsmoment umso größer sein muß, je schnel-
ler das Schi ff zu Berg f ährt . Tatsächlich weisen d ie später behandelten Er-
gebnisse de r Geschwindigkeits- und Schiffs k r aft messunge n we nigstens quali-
tativ auf einen derartigen Zusammenhang h in (Abb. lO ) . 
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Abb. 10 Beziehung zwischen der Quergeschwindigkeit an der Oberfläche und 
dem Schiffsverdrehungsmoment M( 1/ 2 ) für versch iedene Geschwindig-keiten de s Mode llschiffes b ei der Berg fah r t 
Für die große Streu ung der Meßergeb nisse können mehrere Gr ünde an-
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geführt werden. Zunächst muß auf die schon erwähnte spezifische Streuung 
der aus den Kerzenaufnahmen ermittelten Quergeschwindigkeiten hingewies en 
werde n, die wir auch s pät e r wi e de r entdecken werden . Die Momente z eigen un-
ter sich ebenfalls b e trächt liche Abweichungen, die mit dem für Kra ftmessun-
gen doch verhältnismäßig kleinen Modellmaßstab von 1:100 zusammenhängen. Ma n 
erinnert sich an den früher genannten Umrech nungsfaktor für Kräfte, der es 
mit sich bringt, daß im Model l sehr klein e Kräfte geme s sen we r de n müsse n , 
was im ebenfalls schon ange gebenen Meßbereich der Anlage zum Ausdruck kommt. 
Es spielt auch 2ine Rolle , d aß für die Zuordn ung von Quergeschwindigkeit 
und Verdrehungsmoment eine e xakte Übereinstimmung des Ortes gegebe n sein 
muß, die aber gera de beim fahrende n Schiff und b ei der Kerzenaufnahme nur 
in Annäherung erreicht werden k ann. 
Infolge der hiermit begründeten Streuung de r Vers uchsergebni sse ist 
die zahlenmäßige Formulierung einer Funktion für d as Schiffsverdrehungsmo-
ment M ( 1/ 2) bei der Bergfahrt in Abhängigkeit vo n der Quergeschwindigkeit , 
wie wir sie für das stationäre Schiff kennen , nur schwer möglich und 
muß mit aller Vorsicht behandelt werden. 
Es kann aber erkannt we rden , daß sich in dieser Darstellung d er 
Meßergebnisse erst dann ein Einfluß der Schiffsgeschwindigkeit bemerkbar 
macht, wenn diese mehr als 5,5 km/h beträgt, was sich besonders deutlich 
ausdrückt, wenn man wenigstens schemat isiert die Quergeschwindigkeit als 
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Schematisierter Zusamme nhang zwi s ch e n dem Schiffsverdrehungsmoment 
M( l / 2 ) und der Ge s chwindigkeit de s Modellschiffes bei der Bergfa hrt 
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3. Ergebnisse der Modellu~ter suchungen 
Die Unter such ung der Str ö mungsver~ äl tni s se i ~ Bereich de r Abzwei-
gung des obere n Schleusenvo rhafens aus dem Rhein wurde aus s chließl i cr. an-
"1and de r Quergeschwindigke1te n geführt , die sich be 1 dem verhäl tni s mäßi g 
l eicht überscha ubare n Strcw.ungsgesch eh en als aus r eic h ende Beurte ilungs-
größen erwiese ~ hab en. Dageger. konnte bei de r Bet rachtung d es unterstro-
rrlg ~ r Schiffahrtskanals auf das Verfahren de r Kraftmessung am gezogener Mc -
de: ; schiff nich t verz ichtet v:e rö.er., u ~ die Ei nwi rkuns de r vi e lgestaltige r. 
Strömungsabläufe i~ Unterwasser auf das f a h rende Schi ff erkennen und auf-
sch ~leßen zu können. Die Führungsschi e ne de r Schiffsk raf tmeßanlage wurde 
daher beginnend ar. der Einfahrt zu den be iden Schleusen (Meßpunkt 0) ent-
lang der Fahrwasse rachse eu re~ der. gesamter. unteren Vorhafe r. und den Schiff-
fahrtskan a l bis in das Niedrigwasserbe tt d es Rheins h 1nein (Me ßpunkt 44) ge-
führt. Die Länge dieser ~1eß strecke betrug umgerechnet aüf das Naturmaß 2200m. 
Die Betrachtung der Strömungsvorgänge im Bereich der Ab zweigung des 
Sch if fah rtskan a l s i~ Oberwas ser irr Hi nblick auf die später vo r h andenen 
Schiffahrtsbedingungen wird je nach der im Modell als sta tionäre r Vo rgang 
sim ul~erten Schleusenfü llung in dre1 Fä lle unterteilt un d zwar : 
- Norma lfal : ; ohne Fü~~ung der Schleusen 
1 
- Füll ung einer Schleuse mit Q = 165 m- ; s 
max 3 
- Gleichzeitige Fül lung der beiden Sch~eusen mit Q = 330 m / s 
max 
Da die St römungsgeschwindigke iten und damit auch d ie Quergeschwin-
digkeiten mit der Größ e des Abflusses zunehmen (z.B. [ 6 ] ) , erstreckt sich 
die Untersuchung der Strömungserschei nungen über den ungün s tigsten Fall 
beim höchsten schiffbaren Wasserstand, bei dem der AbfluE im Rhein Q= 2930 
bet r ä gt . 
3 
m / s 
I m Normalfall (keine Entnahme von Schleusungswass e r im oberen Vor-
hafe n) n immt die Strömung nur einen Teil der von der Abzweigung angebote-
nen Querschnittserweiterung an; sie setzt sich vom Ufer durch eine Reihe 
kleiner, schwach drehender Ablösungswalzen ab (Abb .1 2) . 
Abb.12 Strömungsverlauf an der Abzweigung des oberstromigen Vo rhafens 
{HSQ = 2930 m3 /s; keine Schleusenfüllung) 
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Infolge der geringen Drehgeschwindi gkeiten ist die Auswi rkung die-
der Ablösungswalzen a uf ein hier verkehrendes Schiff unerheblich. Kurz vor 
dem Kopf der oberstrornigen Trennmole wechselt die Strömung in das eigent-
liche Flußbe t t des Rheins über, wodurch sich i n die s e m Bere ich Quergeschwin-
digkeiten von maximal 0 ,20 b is 0 ,30 m/s einstel len, di e vorn Schiffahr tska-
nal zum Kopf d er Trennmol e gerichtet sind (Abb .13 ). 
--- . - . ~ ; =- -
" ---.g 
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Abb . 13 Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich der Abzweigung des Oberstra-
migen Vorhafens bei HSQ = 2930 rn3/s 
Diese größeren Werte treten allerdings nur direkt vo r dem Molenkopf, 
also außerhalb des Schiffahrtsweges auf. Im allgemeinen liegen die Querge-
schwindigkeiten unter 0, 25 rn/ s. Im inneren Bereich des Vorhafens bildet sich 
als Abgrenzung zur quer verlaufenden Primärströmung eine langsam drehende 
Ablösungswalze aus (Abb.1 2 , ganz rechts), die sich mit ihren geringen , für 
die Schiffahrt bedeutungslo sen Drehgeschwindigke iten in den Strömungsauf-
nahmen nur sehr undeutlich ausdrückt. 
Beim Vorgang der stationär nachgebildeten Schleusenfüllung stellt 
sich diese Ablösungswalze nicht nur deutlicher dar, sondern sie rückt auch 
weiter nach oberstrom vor, so daß sie jet zt direkt in der Einfahrt liegt. 
Die durch sie bewirkten Quergeschwindigkeiten sind jedoch auch nicht größer 
als beim Normalfall ohne Schleusungswasser im Vorhafen, so daß auch diese 
Strömungsvorgänge für die spätere Schiffahrt nicht kritisch sein werden. 
Etwas anders sind die Strömungs verhältnisse, wenn man von der sta-
tionären Nachbildung der Schleusenfüllung abgeht und sich den instationä-
ren Vor~ang zu Beginn der Schleusenfüllung betrachtet, was für QS hl = 
= 330 m /s eben falls i m Modell simuliert worden i st. I n diesem c eusen 
Fall tritt kurzzeitig e i ne Änderung der Geschwindigkeit srichtung auf , un d 
zwar d erart, daß die Strömung von der Außenseite der Tr ennmole um d en Mo-
lenkopf her um l ängs in d en Vorhafen hinein gerichtet ist. Bei diesem n ur 
k urz andauernden Vorgang treten unmittelbar arn Mol e nkopf, also a uß erhalb 
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d e s Schiffahrtsweges e twa größere Quergeschwindigkeiten auf (ca. 0 , 50 m/ s) . 
Da aber die gl e ichzeitige Fül lung der beiden Schleusen n icht in Frage kom-
men wird, diese Quergeschwindigkeit nur unmittelbar vor Kop f d e r obers t romi-
gen Trennmole auftritt und vom Molenkopf weg ge r ichtet ist , b raucht dieser 
Vorgang nicht als kriti sch angesehen werden. 
Damit kann insgesamt davon ausgegangen werden, d aß die Schiffahrt 
später zuläss ige Bedingungen im Bereich der Abzweigung des ob eren Schl eu-
senvorhafens vorfinden wird, wie es die Größe der g emes sene n Quergeschwi n-
digkeiten in Verbindung mit dem Erfahrungswert der zuläss i gen Quergeschwin-
digkeit anzeigt . Dies gilt umso mehr für Abflüsse unter HSQ, bei denen die 
Quergeschwindigkeiten entsprechend den verminderten St r ömungsgeschwindigkei-
ten im Rhein noch k leiner als die vorher genannten Größ en sind. 
Um den Schiffsverkehr während der Bauarbeiten an der Stauanlage 
nicht durch Engstellen von Baugrubenumschl ießungen zu bee inträchtigen, müs-
sen sowohl das Wehr auf der einen Seite, als auch d i e Schi ffahrtsanlagen 
und das Krafthaus auf der anderen Seite außerhalb des befahrenen Fluß -
schlauches, also auf den seitlichen Vorländern, errichtet we rden. Bei die-
ser Anordnung der Hauptbauwerke bieten sich in Ve rbindung mi t dem abtlies-
s enden Kraftwasser grundsätzlich nur zwei Lösungen zur Gestal tung des unter-
stromigen Vorhafens bzw. Schiffahrtskanals im Grundriß a n . 
Be i der einen Lösung, die wi r bei der weite r en Betrachtung mit 
" Var iante A" bezeichnen -wollen , werden der untere Vor ha f en und der Kraft-
werksk a nal miteinander vereinigt und gemeinsam i n den Rhein zurückgeführt 
(s .Abb . 2). Bei de r "Variante B" wird dage gen de r untere Vorhafen als rei-
n e r Stillwasserkanal vom Rhein abgezweigt und da s Kra f twasser in einem von 
de r Schi ffa hrt g e trennten Unterwasserkanal in de n Rhein zurückgegeben 
(Abb.14). Bei der nähere n Untersuchung der beiden Varianten hinsichtlich 
der Strömungsvorgänge und ihres Einflusses a uf das i m Vorhafen und im Mün-
dungsbere ich verkehrende Schiff weisen beide Ano rdnungen untereinander be-
t r ächtliche Unte rschiede auf, d ie letzten Endes die Zusammenführung von 
Kraftwerks- und Schi ffahrtskanal als Ausführung svorschlag auszeichnen. Aus 
di esem Grund wollen wir uns zunächst der Variante B z uwenden und uns erst 
danach mit dem interessierenden Ausführungsvorschlag b eschäftigen, dessen 
Vorteile dann k larer erkennbar werden. 
3. 2 .1 Var iante B 
Die Ausbildung des unterstromigen Vorhafens a l s reiner Stillwasser-
kanal (Variante B ) bringt es mit sich, daß sich im Mü ndungsbereich eine 
we it aus gedehnt e ~d kräfti g drehende Ablösungswalze einstellt (Abb.15). 
Es ist jedoch weniger diese Ablösungswalze, d ie im Bereich der Abzweigung 
ungünstig auf das hier verkehrende Schiff einwirkt, s ondern v ielmehr spielt 
der Umstand eine Rolle, daß das Schiff die vom Krafthaus und bei stärkeren 
Wasserführungen im Rhein auch die vom Wehr kommende Str ömung schräg durch-
f a hren muß . 
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FRANKREICH 0 250 500 m 
Scht~unka~nmer I 
Abb . 14 Variante B des unteren Schleusenvorhafens 
Wintersdorfer Brücke 
Abb. 15 Verlauf der Oberflächenströmung bei der Variante B und HSQ 3 2930 m / s 
Be i diesem Vorgang stellen sich infolge der Zusammendrängung der 
Stromlin i en auf der jeweiligen Leeseite des Schiffes in Bezug zur Strömung 
größere Geschwindigkeiten als auf der Luvseite ein, wodurch sich que r zum 
Schi f f ein Druckgefäl le in Richtung der Strömung ergibt, das zum hydrome-
chanischen Auftrieb A führt. Die Kraft A steht dabei senkrecht zur Anström-
rlchtung. Dies kann man sich in Annäherung an dem Stromlinienbild einer 
s chräg gestellten Platte mit glattem Abfluß an der Hinterkante verdeutli-
chen [ 5 J (Abb . 16) . 
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A 0. 
Abb. 16 Strömung um eine Platte mit glattem Abfluß an der Hinterkante [51 
Dad urch erhält man sowohl bei dem in den Vorhafen einfahrenden 
Sch iff (Bergfahrt), als auch bei dem ausfahrenden Schiff (Talfahrt) gegen 
den Uhrzeigersinn drehende Momente, die im Sinne der frühe r getroffenen 
Def1nition n egativ sind (Abb.17). Die Versetzkräfte wechseln dagegen nach 
d ie ser Festlegung ihr Vorzeichen mit der Fahrtrichtung des Schi ffes , da sie 
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Abb.l7 Versetzkra ft und Momente längs des Sch1 ffahrtsweges durch den unte-
r e n Schleusenvorhafen 
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Be i der weiteren Fahrt des Schiffes in den Vorhafen hinein und auch 
schon im Bereich der in der Mündung liegenden Ablösungswalze gehen bei der 
Variante B die Versetzkräfte und Momente nahez u gegen Null zurück, wobei 
si ch selbs~ e in relativ starker Sandbachzufluß nur noch schwach und sicher 
im zuläss i g en Bereich bemerkbar macht. 
Hins ichtlich der absoluten Zahlenwerte der im Mündungsbereich gemes-
senen Versetzkräfte und Momente kann s chon vorweggenommen werden, daß sie 
außerorden tlich h och sind und ein Meh r faches dessen betragen, was selbst bei 
Anlegung großzügiger Maßstäbe der Schiffahrt noch zugemutet werden kann.Die 
gemessenen Quergeschwindigkeiten bringen dies vielleicht noch deutlicher 
zum Ausdruck (Tabelle ) . 







in m/ s 
1,40 - 1,60 
1,15- 1 , 25 
0 , 80 - 0 , 90 
0,65 
Das angestrebte Ziel, im unteren Schiffahrtskanal günstige Strömung sve rhält-
nisse zu erreichen , is t mit Variante B0 voll erreicht worden , jedoch auf Kosten der Strömungsvorgänge im Mündungsbereich, die sich so ungünstig zei -
gen, daß e in reiner Stillwasserkanal nicht als ausführ ungsreife Lösung an -
ges ehen werden kann , zumal auch be i der großen Ablösungswalze i n der Mündung 
die Gefahr starke r Feststoffablagerungen besteht. 
Be i der Variierung des Sandbachzuflusses im Modell konnt e erkannt 
werden, daß die Versetzkräfte, Momente und Quergeschwindigkeiten mit zuneh-
mender Stärke der Einleitung geringer werden, da sich im Mündungsbereich 
ein ent l as tender Ausströmungseffekt einstellt. Es lag daher der Gedanke nahe, 
durch Öffnunge n in der Trennmole Wasser a us der unteren Kraftwerksbucht in 
den Vorhafen zu nehmen, um in diesem eine leichte Ausströmung zu erhalten. 
Bei dieser angestrebten Wassereinleitung kam es darauf an, diese so zu be-
messen un d zu verteilen, da ß die Schiffahrt im Vorhafen durch diesen Vo r-
gang selb st möglichst wenig behindert wird . Mit dieser Aufgabenstellung 
sind die Varianten B , B1 , B1 und B im Modell unters ucht worden , die 
sich in der Größe, d~r zaRl un~ der L~ ge der Durchlässe in der Trennmole 
unterscheiden . 
Ohne auf diese Ergebnisse näher eingehen zu müssen, k a nn genere ll 
festgestel lt werden, daß es nicht mögl ich ist , eine a usreichende Wass ermen-
ge seitlich in den unteren Vorhafen einzuleiten, ohne die Schiffahrt im in-
nere n Bere ich des Vorhafens e r heblich zu stören . Es bi ldet sich ein kompli -
ziertes System von Ablösungswalzen aus, das sich von der Einleitungsstelle 
bis zur Mündung erstreckt und durch den Sandb achfluß auf der gegenüber lie-
gende n Seite noch s tärker entfacht wird. Dieses Walzensystem drück t s ich i n 
den Versetzkräften und Verdrehungsmomenten längs des Schiffahrts weges im 
Vorh afen besonders deutlich aus, wie es am Beispiel der Variante B10 ge-
zeigt werden kann (s.Abb.17), die durch 10 k r eisrun de Durchlässe in der 
Trennmole zwischen Schiffahrts- und Kraftwerk s kanal gekennzeichnet ist. Be-
trachtet man nur den Mündungsbereich, dann erkennt man aber a uch die e nt-
lastende Wi rkung des Ausströmungse ffektes auf diese am fah renden Schiff ge-
me ssen e n Größen. 
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Dieser Zusammenhang zwischen den Versetzkräften bzw. den Momenten 
1m Mündungsbereich und der Stärke der Strömung aus dem Vorhafen soll am 
Be ispiel der maximalen Momente um den Schiffsmit telpunkt für den Fal l der 
Bergfahrt explizit herausgestellt we rden (Abb.l 8) . 





· 10 - -1 -- -"- ·-
+ Fahrguchwindigkoit 5,5 Km/h 
+'" fl 7,5 Kmlh 
.>< 
c 
~ · 2D r- -t ~ \- ~~ ----r---------~----~---t----~--_, 6 10,0 Km/h -j 










Abb.l8 Maximale Momente um den Schiffsmittelpunkt im Mündungsbereich des 
unteren Schleusenvorhafens in den Rhein (UW - Variante B; Berg-
fahrt) 
Diese Dars tellung kann zeigen, daß eine Wassereinleitung in den Vorhafen 
I 
I 
erst dann den angestrebten Erfolg hat, wenn durch si e das Verhältnis Q h . 
zu QS chl e usenkanal auf unter 10 herabgedrückt wird. Dieses Verhältnis R eln 
läßt sich aber nur durch eine außerordentlich aufwendige Dimensionierung der 
Einlaßb auwerke erreichen und hätte nach den bisheriger. Erkenntnissen zur Fol-
ge, daß sich die Strömungsverhältnisse im Vorhafeninnern wieder zur negati -
ven Seite hin ändern würden. 
An dieser Stelle sei eine versuchs- bzw. meßtechnische Anmerkung ge-
stattet, die mit der verhältnismäßig großen Streuung der Versuchsergebnisse 
zusammenhängt. Bei den hier behandelten Untersuchungen mit Variante B si nd 
die Meßsignale noch durch einen verhältnismäßig weit geöffneten elektroni-
s chen Tiefpaß von 1,0 Hz gefi ltert worden, der nicht geeignet war , alle 
Störerscheinungen von dem auf der Schiene laufenden Führungswagen des Schif-
fes abzufangen . Wie wir später bei der Behandlung der Var iante A erkennen 
werden, konnte diese r Effekt durch die Verwendung eines 0 , 3 Hz-Fil ters weit-
gehend elimi niert werden. 
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Die Betrachtung der Variante B mit der vorn Kraftwasser getrennten 
Rück führung des unteren Vorhafens in den Rhei n soll mit einer kurz en zusam-
menfassenden Darstellung al ler Versuchsergebnisse abgeschlossen werde n. 
1) Die Strömungsverhältnisse im Bereich der Mündung des als Stillwasserka-
nal ausgebildeten Vorhafens in den Rhe in sind so ungüns tig, daß Schiff-
fahr tsschwier i gkeiten nicht ausgeschlossen werden können , wi e e s auch 
die g emessenen Quergeschwindigkeiten, Versetzkräfte und Schiffsverdre-
hungsmomente anzeigen . Durch eine Wassereinleitung in den Vorhafen kön-
nen die Strömung sve rhältnisse im Mündungsbere ich verbessert werden, je-
doch i s t diese nur d ann erfolgreich, wenn mindestens ein Zehntel der 
Wasse r füh rung des Rheins durch den Vorhafen geführt wird. Eine s olche 
Wasserein l eitung macht auß erordentlich aufwendige bauliche Maßna hme n er-
fo r derlich und bringt es auch mit sich, daß die Schiffahrt im inneren 
Be reich de s Vorhafens und vor all em in der Nähe der Einleitungss telle 
wieder e rheblich gestört wird. Durch eine flachere Rückleitung des un-
teren Vorhafe ns in den Rheinstrom , d.h. durch eine Verlegung der Vorha-
fenei n f ahrt nach unterstrom könnten ebenfalls günstigere Sch iffahrts-
verhältnisse im Mündungsbereich erreicht werden . Diese Lösung ist aber 
durch di e Zwangspunkte der Wintersdorfer Vorlandbrücke bzw. deren Wi der-
lager auf jeder Seite des Vorhafens versperrt. 
2) Im Mündungsbereich bildet sich eine Ablösungswalze aus, deren Ausdehnung 
und Lage von der Größe der aus dem Vorhafen ausströmenden Was s ermenge 
ab h ängt. Infolge dieser Ablösungswalze muß im Bereich der Vorhafenein-
f a hrt mit der Ablagerung von Feststoffen gerechnet werden. Nur bei e iner 
stärkeren Aus strömung aus dem Vorhafen über das vorher genannte Abfluß -
verhältnis hinaus kann die Walzenbildung vermieden und die Ablagerungs -
gefah r vermindert werden. 
3) Da b ei Va riante B der Unterwasserkanal des Kraftwerkes wesentlich kür-
ze r als bei Var iante A ist, stellt sich unterhalb des Kraftwerkes ein 
e twas höhe rer Unterwasserstand ein . Dadurch müßte bei Variante B ein 
Fal lhöhenverlust in Kauf genommen werden, der bei der Energienutzung 
bleibende wirtschaftliche Nachteile bringen würde. 
4) I n f olge der größeren Stillwasserlänge im Vorhafen liegt bei Variante B 
der Was s erspiegel vor den beiden Schleuseneinfahrte n nied riger als bei 
Variante A , was im Hinblick auf die Wassertiefen für die Schi f fahrt vo n 
Bedeut ung sein kann . 
Diese von den Schiffahrtsbedingungen im Mündungsbereich, der Fes t-
stoff abl agerung in der Hafeneinfahrt und der Energienutzung her ges ehenen 
Nachteile haben dazu bewogen, den Schwerpunkt der Untersuchung en au f Var i-
a nte A der Schiffahrtsanlagen im Unterwasser zu verlagern. 
3.2 . 2 Var iant e A (Ausführungsvorschlag ) 
Bei der Variante A wird der unterstromige Vorhafen vorn Kraftwerks-
kanal durch die sogenannte Mittelmole abgegrenzt (Abb.2). Am Kopf die s er 
Mitt e lmole erweitert sich der Querschni tt des Kraftwasserkanal s um den d e s 
Vorhafens. Diese Erweiterung wird j edoch vom abfl i eßenden Betr iebswasser 
nicht ange nommen , das erst am unterstromigen Ende der Sandbachmünd ung wie-
de r d e n vollen Querschnitt des Schiffahrts kanals i n Anspruch nimmt (Abb .l9). 
Dadurch ergibt s ich vorn Kopf der Mitte lmole bis zur Sandbachmündung ein 
a usgedehntes, dreieckförmiges Totwassergebiet, in dem sich unter dem An-
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Abb.19 Verlauf der Oberflächenströmung bei der zur Ausführtlng vorgesehe-
nen Anordnung (Variante A) und HSQ = 2930 m3/s 
fachungseffekt des abströmenden Kraftwassers Ablösungswalzen ausbilden,die 
sich als Sekundär- bzw. Tertiärwalzen bis in den Vorhafen hinein fortset -
zen und einen unterschiedlichen Drehsinn aufweisen. Infolge der Auss trö-
mung aus dem Schiffahrtskanal kann sich in dessen Einfahrt keine Ablösungs-
walze aufbauen und die Strömung geht zügig und gut an die seitlichen Rän-
de r angelegt in den Rheinstrom über. Unter dem Gesichtspunkt von Verlandun-
gen in der äußeren Einfahrt zum Schiffahrtskanal stellt das Fehlen einer 
Ablösungswalze einen wesentlichen Vorteil des Ausführungsvorschlages dar . 
Wie die Untersuchungen mit dem fahrenden Modellschiff gezeigt h a-
ben, drückt sich das innere Walzensystem vor dem Schleusenkanal nur gering-
füg ig in den Versetzkräften und Schiffsverdrehungsmomenten aus. Die Auftra-
gung dieser Größen längs des Weges durch den Schleusen- und Schiffahrtska-
nal und vor allem des auf die Schiffsmitte bezogenen Momentes läßt zwei 
Schwerpunkte erkennen. Zum ersten ist es die schräge Einleitung des Kraft-
wassers in den Schiffahrtskanal und zum zweiten die Rückführung der Strö-
mung aus dem Schiffahrtskanal in den Rhein, die entsprechend der gleichen 
Ri chtung der dabei auftretenden Schräganströmung zwei im gleichen Sinne 
wirkende Verdrehungsmomente verursachen, wie es am Beispiel einer Bergfahrt 
gezeigt wird (Abb.17). 
Bleiben wir noch kurz bel der Darstellu~g der Versetzkräfte und 
Schiffsverdrehungsmomente längs des Schiffsweges durch den Vorhafen , s o er-
kennen wir im Vergle ich mit den früher behandelten Varianten B und B 
di e güns tige Wirkung der Ausströmung des Betriebswassers aus d~m Schir~­
fahrtskanal, unter der die Versetzkräfte und Momente im Mündungsbereich 
nicht einmal mehr die Hälfte der früher gemessenen Werte erreichen . 
Die e eten Untersuchungen mit Variante A0 haben gezeigt, daß die . Stcömungs•,erhältnisse im Bereich der Zusammenführung von Kraftwasser- und 
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Sch leusenkanal durch punktwe i se Maßnahmen a n der Linienführung der Trenn-
mole und an der Sohlenl age des Schiffahrtskanal s verbessert werden k önnen. 
Be i der neuen Variante A1 finden wir dah e r da s innenseitige Ufer d e r Trenn-
mol e so weit zurückgenommen, wie es das l inksseitige Wider lager der Win-
tersdorfer Vorlandbrücke ein schließlich eines Zuschlages für die geplante 
Verbreiterung zuließ . 
Die zweite der vorher angesprochenen punktweisen Maßnahmen mußte 
darauf abzielen, die Größe der Strömungsgeschwindigkeiten selbst i m Zusam-
menführungsbe reich zu vermindern. Aus di e sem Grund wurde beim Ausführungs-
vorschlag A1 die Sohle im Schi ffahrtskanal vom Kopf der Mittelmole b is in 
d en Mündungsbereich um 0,55 m tiefer gelegt , also auf der gleichen Höhe 
wie im Kraftwerkskanal (NN + 106,65 m) angeord net. 
Der Ausführungsvorschlag A1 unterscheidet sich vom Ausgangsentwurf A noch d urch zwei weitere bauliche Maßnahmen, die schon bei den Untersu-
cRungen mit de r Variante B erprobt worden sind. Sowohl das rechte Ufer in 
der Sandb a chmündung, als auch das rechte Ufer bei der Mündung des Schiff-
fahrtskanals in den Rhe in wurden unter Ausnutzung des verfügbaren Platzan-
gebote s so weit wie möglich zurückgenommen, um dadurch einen flacheren Ein-
l eitungswinkel und somit geringere Querströmungen zu erreichen. Die günsti-
ge Wirkung der beiden punktweisen Maßnahmen im Innern des Schiffahrtskanal s 
soll anh and der gemessenen Quergeschwindigkeiten nachgewiesen werden (Abb.20). 
Durch die ne ue Linienführ ung der Trennmole und vor allem auch durch die Ver-
tiefung des Schiffahrtskanals konnten die Quergeschwindigkeiten um knapp 
0 ,1 0 m/s ermäßigt werden, so daß sie jetzt unter 0,50 m/s liegen, wobei sie 
mit abnehmendem Kraftwasser und zunehmendem Sandbachzufluß geringer werden 
und im günstigs ten Fall etwa 0,35 m/ s betragen. 
Abb . 20 
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Qu er~eschwirdigk ei te n i m Bereich der Zusammenführung vo n Kraftwerks-
und Schiffahrtsk a nal bei Variante A (A1 = Ausfüh rungs vorschlag) 
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Den Ei n fluß des abf l i eßenden Kr aftwassers in Bezug zur Stä r k e de r 
Sandb a che in l eitung e rkennt man auch und vielle i ch t deut lich e r, we nn man 
s i ch d i e ent spr eche nd e Darstel lung der a uf die Sch iffsmitte bez o ge ne n maxi-
ma l e n Ve r d rehungsmomente betr achtet (Abb . 2 1 ) . 
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Abb . 2 1 Maximal e Verdrehungsmoment e um d e~ Sc hiffsmi tte l punkt im Bereich 
der Zusammenführung von Kra f twerks - und Schiffahrts kanal i n Abhän-
giqkei t von de r Stärke des Be trieb swassers und des Sandbachzuflus-
ses (Ausführungsvo rschlag; Berg f ahrt ) 
Dieser Auftragung l äß t sich entnehmen, daß die Verdrehungsmomente 
dann am größten s i nd, wenn dem ma x i~alen Betriebswasser des Kraftwerkes ein 
Sandbach zufluß von e twa 50 bis 60 m / s gegenübersteht . Sie werden mit abneh-
mendem Betriebswasser geringer und s i nd auch in einer n ur schwer erklärbaren 
We is e mi t der Intensität des Sandbachzuflusses gekoppelt, indem sie sowohl 
bei schwächere n, als auch bei stärkeren Sandbacheinleitungen in die güns ti -
gere Rich t ung reagieren . Möglicherweise spielt hierbei die vor der Sandbach-
mündung liegende Ablösungswalze e ine Rol l e, die sich je n a ch der Stärke des 
Sa n db a chzuflusses in unterschiedlichen und teilwe ise gestö rten Formen aus-
bildet. 
Wenn man sich jetzt nochmal s den im Schiffahrtskanal gemessenen Quer-
geschwind i gkeiten zuwendet (Abb . 20) und diesen Quergeschwindigkeiten den Er-
fahrungswert de r zulässigen Quergeschwindig keit von 0, 30 m/ s gegenüberstellt, 
so muß man nach den früher im Abschni t t 2. 1 ang e ste l l ten Überlegunge n gleich-
z e iti g mit berücks ichtige n, d a ß d i ese Que rgeschwindigk eiten im Bereich der 
Z ~ sarnrne nfü hr u n g d es Kraftwerkes - und Schle usenkanals auft r e ten , also in ei-
nem Gebiet, in de m n ahez u d ie doppelte Vorhafenbreite vo rhanden ist. Unter 
Be ü c k s i c h t i g ung d iese s g roßen Platzan g ebote s dar f man o hne Zwei fel von einem 
höheren Richt we rt f ü r d i e z ulä ss i g e Quergeschwind igkeit ausgehen, so daß d ie 
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gemesse nen Quergeschwi ndigkeiten durchaus im Rahmen dessen liegen, was von 
der Schiffahrt ohne Schwierigkeiten hingenommen werden kann . 
Auf diesen Befund weisen auch die Ergebnisse der Schiffskraftmessun-
ge ~ i m Innern des Schiffahrtskanal s hin , die für de n vorher h erausgestellten 
kri tischen Fa ~l des größten Kraftwassers in Verbindung mit einem Sandbachzu-
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Abb. 22 Maximale Versetzkräfte und Verdrehungsmomente im Bereich der Zusam-
menführung von Kraftwerks- und Schiffahrtskanal in Abhängigkeit von 
der Schiffsgeschwindigkei t (Ausführungsvorschlag; 
3 3 Q f h = 1100 m / s und QS db h = SO m / s) Kra t aus an ac 
Beginnt ma n die Beurteilung mit den Versetzk r äften , so sol l nochmals 
in Erinnerung geruf en werden, daß der empirische Richtwert fü r die zulässi-
ge Verset zkraft, b ezogen auf die Meßanl age mit dem stationären Schiff, 
2 · 104 Newton beträgt. Berücksichtigt man die Veränderung der Versetzkraft 
mit der Schiffsgeschwindigkei t (s .nochma l s Abb. 8 ), s o darf die ser Richtwert 
bei der Bergfa h r t e rhöht werden. Dagegen muß man bei der Talfahrt von e inem 
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e rmäßigten Rich twert ausgehen. Dies b edeutet, da ß die gemessenen Versetzkräf-
te durchaus als zulässig angesehen werden dü rfen, zumal auch die große Fahr-
bahnbreite als entlastender Aspekt gelt en darf. Es ist auch nicht unerheb-
lich, daß di e größten Versetzkräfte dann auft reten , we nn das Schiff mit rela-
t iv schneller Bergfahrt (v > 7 ,5 km/ h) durch den Vorhafen geht. Diese Schiffs-
geschwindigkeit über Grundsdürfte aber fü r d e n inneren Bereich des Schiffahrts-
kanals wenig real sein . 
In entsprechender Weise l a ssen s ich dies e Überlegungen auch auf die 
Schi ffs verdrehungsmomente übert rag en , wenn man daran denkt, da ß die Verdre-
hungsmome nte mit der Schiffsgeschwindigkeit wesentlich s tärker reagieren 
als die Versetzkräfte, so daß im Fall von M( 1/ 2 ) der größere Unt5rschied zur Bezugsgröße für die Meß anlage mit dem stationären Schiff (2 10 N m) ver-
ständlich wird. 
Nunmehr sollen die Schiffahrtsbedingungen im Bereich der Abzweigung 
des unteren Schleusenvorhafens aus dem Rhein näher ins Auge gefaßt werden . 
Beginnt man die Untersuchung wieder mit den Quergeschwindigkeiten 
(Abb.23), so läßt sich zeigen, daß die se im Mittel zwischen 0,30 und 0,40m/ s 
liegen, wenn der Rheinabfluß schwächer als etwa 2500 m3/ s ist. Bei stärkeren 
Rheinabflüssen wachsen sie stetig auf die maximalen Werte von 0,55 bis 
0,60 m/s bei HSQ = 2930 m3/ s an. Die kleineren Quergeschwindigkeiten stellen 
sich also dann ein, wenn der Zufluß vom Wehr he r nicht viel stärker oder ge-
ringer ist, als die durch das Kraftwasser und die Sandbacheinleitung beding-
te Ausströmung aus dem Vorhafen. In diesem zuletzt genannten Fall (also für 
Q . < 2500 m3 / s) kann von einwandfreien Fahrbedingungen für die Schiff-
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Abb . 23 Querge schwindigkeiten im Mündungsbe r eich des unteren Schleusenvor-
hafe ns i n den Rhe i n beim Ausführungsvorschlag 
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Jedoch können auch die Que rgeschwindigke iten beim HSQ für die b esonde ren 
Ve rhäl tnisse der relativ starken Rheins trömung als zurnutbar a nges ehen we r-
de n , zumal sie im stark en Maß infolge der Kursänderung der Schif fe im Rhein 
selbst bedingt we rden und die Schiffe Platz genug haben , um sich auf die 
vorliegende Strömungssituation e inzus tellen bzw. s ie rechtzeit ig auszumanöv-
rieren. 
Zu einer ähnlichen Deutung der Zusammenhänge zwischen Abflußvertei-
lung über Wehr und Krafthaus un d den Schiffahrtsbedingungen kommt man,wenn 
man sich die maximalen Verdrehungsmomente um den Schif fsmittelp unkt vor-
nimmt (Abb. 24) . 
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Abb. 24 Maximale Verdrehungsmomente um den Schiffsmittelpunkt im Mündungs-
bereich des unteren Schleusenvorhafens in den Rhein in Abhän g ig-
keit von der Verteilung des Abflusses (Ausführungsvors ch lag;Berg-
fahrt ) 
3 Allerdings zeigen diese nicht die vorher genannte Grenze von Q . =250 0m / s 
an, sondern die Momente nehmen stetig mit der Stärke des Wehr~~It~ses zu, 
und zwar von dann ab, wenn das Wehr bei Abflüssen über die maximale Be-
triebswassermenge des Krafthaus es hinaus in Betrieb geht. 
Anhand einer früheren Darstellung der Versetzkräfte und Momente 
längs des Schiffahrtsweges (s.Abb.17) wurde im Vergleich mit der zuerst be-
sprochenen Variante B schon auf den großen Vorteil der Variante A hinsicht-
l ich der Sch iffahrtsbedingungen hingewiesen, der sich aus dem Ausströmungs-
effek t ergib t. Demnach finden wir beim Ausführungsvo rschlag wesentlich ge-
ringere Versetzkräfte und Verdrehungsmomente als bei der Variante B vor. 
Die Dars tel lung dieser Größen gegen di e Schiffsgeschwindigkei t 
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(Abb . 25) z eigt grundsätzl i ch wieder die gleiche Tendenz auf, wie wir s ie 
sch on bei der vorherlauf e .den Betrachtung der Schiffahrtsverhältnisse i m 
Innern des Vorhafens b eobachten konnten. Di e Verset zkräfte un d Momente im 
Mündungsbere ich s ind aber ins ges amt etwas größer al s im Vo rha feni nnern, 
wenn man vom ungünst i gsten Fall des höchsten schiffba r en Wasserstande s 
a usgeh t. Da s ie aber noch im Rhein selbst auftreten, verursach t d u rch d ie 
Sch r ägströmung de s Rheins in Be z ug z ur Rich tung de s den Vorhafen ansteuern-
den bzw . des a us ihm ausfahrenden Schiffes, sind sie dem noch großzügigeren 
Pl atz a ngebot und vo r allem der Antriebsleistung und de m Manövrie rvermögen 
der im Rhein ve rkeh renden Schi ffe angemessen, wie auch die bisherigen Er-
fahrunge n mit den Vorhafeneinfahrten an den bestehenden Staustufen am 
Obe rrhein bes tät igen können. Diesen Überl egungen soll zum Schluß auch 
noch der Gesicht spunkt h i nzugefügt werden, daß den größeren Ve rse tzkräf-
t e n und Momenten bei der Bergfahrt auch eine größere Steuerfähigkeit des 
g egen den Strom fahrenden Schiffes gegenübersteht , während das verminder-
te Steuervermögen bei d e r Talfahrt insofern ausgeg lichen we rden kann, daß 
das aus dem Vorhafen aus f ah rende Schiff gegen den fre i en Strom seine Fahrt 
mehr und mehr ve r stärken k ann. 
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Abb .25 Maximale Versetzkräfte und Verdrehung smomente im Mündungsbereich 
de s unteren Schleusenvorhafe ns i n den Rhein in Abhängigkeit von 
der S chiffsgeschwi ndigkeit (Aus führungsvorschlag HSQ=2930 m3/s ) 
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4. Zu s a mmenfassung 
Die Abzweigung des oberen Schleusenvorhafens aus dem Rhein wirft 
hins ich t lich der Schiffahrtsbed ingungen keine Echwier i gkeiten auf, wie es 
die Untersuchung der Strömungsverhältnisse in diesem Be reich und vor al-
lem d ie g emessenen Quergeschwindigkeiten in Verbindung mit dem Erfahrungs-
we rt d e r zulässigen Quergeschwindigkeit zeigen konnten . 
Einen breiten Raum nahm die Untersuchung der Strömungsvorgänge im 
un terstromigen Schi ffahrtskanal ein. Unter dem Bestreben, der Schiffahrt 
e in mögl ich s t ungestörtes Fahrwasser anzubieten, standen zwei grunds ä tz -
l i ch ve rsch i e den e Var i a nten der unterstromigen Vorhafenbauwerke z ur Dis-
kuss ion. Bei Variante A werden der Kraftwerkskanal und der untere Schleu-
senkanal nach etwa 750 m miteinander vereinigt und gemeinsam als unterer 
Schiffahrtsk a na l in den Rhein zurückgeführt. Bei Variante B mündet der 
Schiffahrtsk anal i n völl iger Trennung vom abfließenden ·Kraftwasse r in den 
Rhein. 
Das ab f ließende Kraftwasser bewirkt Querströmungen im Innern des 
Schiffahrtskanal s , hat aber im Mündungsbereich einen günstigen Ausströ-
mungsef fekt z u r Folge, der für die Schiffahrt annehmbare Verkehrsbedingun-
gen s chafft und d ie Bildung von Ablösungswalzen verhindert, was auch im 
Hinblick auf Fests toffab l agerungen in der Einfahrt von Bedeutung ist. In-
folge des e ntlastenden Aus strömungseffektes sind die Quergeschwindigkei-
ten, Versetzk räfte und Momente im Mündungsbereich des Schiffahr tskanal s 
in den Rhein um mehr als die Hälfte geringer als bei Variante B . Weiter 
liegt i m Ve r gleich mit Variante B der Wasserspiegel vor den beiden Schleu-
seneinfah rten h öhe r (größere Wassertiefen für die Schiffahrt ) und unter-
halb des Kra f t wehres tiefer (größere Fallhöhen für die Energienutzung) . 
Die Verkehrs bedingungen für die Schiffahrt sind im Innern des als 
Sti llwasse rkana l ausgebildeten Vorhafens ausgezeichnet, jedoch sind die 
Strömungsvorgä nge im Bereich der Mündung infolge des fehlenden Aus s trö-
mungseffekte s s o ungünstig , daß Schiffahrtsschwierigkeiten nicht ausge-
schlossen werden könn e n . Durch den Aufbau von Ablösungswa lzen b es teht die 
Gefahr der Ablagerung von Fes t s t offe n im Bereich der Vorhafeneinf ah r t. 
Ein weiterer Nachteil sind die geringeren Wasserti e fen im unt ere n Schleu-
senkanal und die wirtscha ftli c h e n Verluste bei der Energiegewinnun g durch 
das Kraftwerk. Durch e i ne ausreichend bemessene Wassereinleit ung aus dem 
Kraftwerkskanal i n den Vo rhafen kann im Mündungsbereich eine Entlastung 
bewirkt werde n, j edo ch sind die durch die Einleitung selbst verursachten 
Querströmungen wi eder ung ünstig. 
Au s diesen Gründen wurde die Variante A zur Ausführung empfohlen . 
Wi e d ie umfang reiche n und keine Möglichkeit auslassenden Mode llunters u-
chungen gezeigt haben, bietet sich keine bessere Lösung zur Anordnung und 
Gestaltung der Bauwerke am untere n Schiffahrtskanal an. Durch eine weite-
re Vert iefung der Sohle im Kraftwerks- und Schleusenkanal kann wohl eine 
l e ichte Verringe rung der Strömungsgeschwindigkeiten im Kraftwerkskanal 
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und d amit ei ne geringfüg ige Ermäßigung der im Zusammenführungsbereich seit-
lich auf das Schi f f wirke nden Kräfte erreicht werden, jedoch stellt dies 
e ine Maß n ahme am Ausführungsvorschlag dar, deren begrenzter Erfolg in Re-
l at i on zu den s ie verursache nden Kosten gesehen werden muß. Es konnte 
nachgewiesen werden , da ß Verbesserungen auf der eine n Seite, Verschlech-
t e rungen au f de r anderen Seite mit sich bringen, so daß es das Bestreben 
sein mußte , eine Lösun g zu suchen, bei der alle Strömungserscheinungen so 
ausgewoge n wirk e n , da ß an keiner Stelle des unteren Schiffahrtskana ls e ine 
unzumutbar hohe Belastung der Schiffahrt auftritt . Diese Lösung konnte mit 
dem Aus führung svorsch l a g gefunden werden, der bei Beachtung aller Gesichts-
punkte, wie Schi ffahr tsbed ingungen , Ablagerungen und Energienutzung unter 
den gegebenen Umständen und Zwangspunkten (Widerlager der Wintersdorfer 
Vorlandbrü cke! ) all es in a l lem eine optimale Lösung darstellt. 
5. Schrift t urn 
[1] BUNDESANSTALT FÜR 
WASSERBAU 
(2] DIETZ, J.W . 
[3] DIETZ, J.W. und PULI NA, B . 
[4] FELKEL, K. 
[ 5 ] GEHRIG, W. 
[6] JAMBOR , F. 
[7 ] JANSEN, K. 
[8] TZSCHUCKE , H.P. 
Schleusenanlage Kostheim/Main. 
Unveröffentl.Gutachten W 168 (1965) 
Einfluß der Saugschlauchbeaufschla-
gung bei Kaplanturbinen auf die Schiff-
fahrtsverhältnisse im Unterwasser vo n 
Staustufen. Mitt.Bl. d. BAW 14 (1966) , 
H.23,S.79-92 
Modellversuche für die Rheinstaustu-
fe Iffezheim . Z.f.BuW . (in Vorbereitung) 
Der Einsatz frei fahrender Modellschif-
fe beim flußbauliehen Versuch. Mitt. 
Bl.d.BAW 10 (1962) ,H.l8,S.3-l7 
Messung und Berechnung von Kräften 
an Schiffen im Modell. Mi tt.Bl.d. BAW 
4 (1956), H. 6, S.l0-16 
Lage und Gestaltung der Schleusen und 
ihrer Zufahrten. Mitt . Bl.d.BAW 8 (1960) , 
H. 15, S. 3-1 3 
Die Neukonstruktion von Fahrstühlen 
für Kraftmessungen an Modellschiffen. 
Mitt .Bl.d. BAW 11 (1963), H. 19,S . 35-40 
Stand der Arbeiten zum Ausbau des 
Rheins nördlich von Kehl / Straßburg 
(Januar 1973). Z.f.BuW 100 (1973) 1 
H. 4 I s. 131-136. 
Mitt. Bl. d. BAW 21 (1973) Nr.35 121 

Dipl .-Geol . H.-J. List 
·UNTERSUCHUNGEN VON INSTATIONÄR BELASTETEN KUNSTSTOFF-FILTERN 
FUR DEN WASSERBAU 
·Inves tigations o f synthetic filte rs applied in 
hydraulic structures under the influence of non-stationary flow 
ZUSAMMENFASSUNG 
ErosionskrAfte, die an atrODI.lnqabelaateten offenen Deckwerken wirksam werden, können die Standsicherheit dieser Bö-
schunqsdeckwerke erheblich vermindern. Zur Verhinderung von Erosionen sind daher ala Teil durchlässiger Deckwerke 
Filterschichten zwischen Boden und Decklage einzubauen. 
Kunatatoff-Fil ter stellen. bei richtiqer Auswahl einen wirtschaftlich und technisch geeigneten Wasserbaustoff dar, 
durch den die bi'":her üblichen M.ischkorn-Filterlagen ersetzt werden können. Durch Verwendung geeigneter Kunststoff-
Filter lAßt sich sowohl ein qünstiger Baufortschritt als auch eine erhebliche Verminderunq der Unterhaltungskosten 
der UferbOschunqen erreichen. 
Um bei der Vielfalt der angebotenen Textil-Filter f\lr den Wasserbau brauchbare Richtwerte ihrer Eiqenschaften ge-
ben zu können, wurden neue PrOfverfahren entwickelt und erprobt , die in vorlieqendem Beitra.q erlAutert werden .. Ein 
Beurteilunqaschlllsael,der die Auswahl geeigneter Filter für bestimmte Einbauzwecke und -verfahren erleichtern soll, 
wird zur Diskussion gestellt. 
SUMMARY 
The atability of waterway wall atructures can become considerably diminished by the erosive forces acting on such 
structures under the influence of turbulent flow .. In order to avoid such erosion effects, filter l ayers have to be 
buil t in as a component of permeable wall structures between sub- and surface layers. 
If aelected properly, aynthetic filter material can be apf>lied advantag eously in hy..:Jrau.Lic structures from both an 
eoonomical and a technical viewpoint, and can thus replace the conventional type mixed-grain layers . Construction 
time aa well as maintenance expenaea for waterway wall structures can be noticeably reduc ed by the use o f suitable 
filter material. 
t 'O .&. the purpese o f d eterm.J.ninq a tandards characterizing the properties of textile fil ters , from the m d ti tude of 
material :>ffe red for hydraulic structures, new t est methods described in this paper were deve loped and experi men-
tally verified . This e:ontribution aiao presents for discussion, a judgement scale supposed to alleviate the selec-
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1. Def i nit ion und Aufgabenstellung 
Unter der Einwirkung instationärer Strömungen mit hohen Geschwin-
digkei ten und s tarker Turbulenz können in erosionsgefähr deten Filter- und 
Bodenschichten beträchtliche Kornumlagerungen vor sich gehen , so daß sich 
ein stabil isierendes Fil tergerüst - von dem die klassischen Filtergesetze 
ausgehen - überhaupt nicht oder nur nach starken Ausspülungen entwickeln 
kann. Daher müssen Bemessungsregeln für die Standsicherhei t turbulent be-
lasteter Wasserbauwerke neben den bodenphysikalischen Kennwerten d,~ Ys 
auch die Parameter der strömungsmechanischen Belastung enthal ten. 
Frei fließendes, s chnell bewegtes Wasser überträgt e inen Teil sei-




auf Sohle und Böschung. Hierbei entstehen im Grenzschichtbereich (der das 
gesamte offene Deckwerk und die Oberfläche des Untergrundes umfassen kann) 
nicht nur strömungsparallele Schubkräfte, sondern infolge von Druckpulsa-
tionen werden zusätzlich Sog- oder Liftkräfte als vertikale Kraftkomponen-
ten wirksam. Diese Liftkräfte, die nach bisherigen Erkenntnissen etwa 85 % 
der Größe der kritischen Schubspannung Tkr ausmachen , müssen dort, wo tur-
bulente und wechselseitige Durchströmungsvorgänge auftreten, a l s wichtige 
Belastungskomponenten für die Bemessung der Standsicherheit berücksichtigt 
werden (1], [2] . Weiterhin erfordert die Berechnung einer ausreichenden 
Standfestigkeit die Berücksichtigung folgender Parameter: 
1) Gerinnegeometrie 
(F, I, t, bzw. R, n, a) 
2) dynami sche Größen 
(k, Re, y, Kolloidgehalt Tkr) 
Jedoch beinhal ten neuere, verfeinerte Berechnungsmethoden (2] bis (4], die 
auf den Erkenntnissen der Wirkung der Tur bulenz und der Wirbelballentheo-
rie aufbauen, z. T. sehr starke Ver einfachungen. 
Die Berechnung der zulässigen Belastung hochbeanspruchter Deckwer-
ke wie z.B. Küstenschutz-Bauwerke, Sohlen und Böschungen unterhalb von 
Wehren und Sperrwerken ((5]) , Kolkbereiche von Brückenpfeilern ([61), Prall-
hänge in Flußschleifen ([7]), oder auch durchlässige Deckwerke von Schiff-
fahrtskanälen ([8J bis [11]) i st aber nicht nur der Komplexität der Vorgän-
ge wegen überaus schwierig, sond~n oft genug auch versuchs- und meßtech-
nisch problematisch. 
Solange keine Bemessungsregeln bekannt sind, die alle Einflußfak-
toren berücksichtigen (und dennoch f ür die Baupraxis verwendbar bleiben) , 
muß die zulässige Belastung solcher Bauwerke durch empirische Daten ermit-
telt werden . 
Die in der BAW durchgeführten Modelluntersuchungen (mit Naturabmes-
sung~n) [1 2) bis [15) sowie zahlreiche Schadensfälle in der Natur haben 
gezeigt, daß die Standsicherheit dynamisch stark beanspruchter, durchlässi-
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ger Deckwer ke ganz wesentl ich von der Stabilität i hrer Fi lte r s ch i cht en ab-
hängi g i st . Di e Bemessungsregeln f ür nat ürl iche Filter , die unter diesen 
har t en Beanspr uchungen auf Daue r wir kl i ch e ros i onss iche r sind, stellen sehr 
strenge For derungen an di e Dicke de r einzelnen Fi l t e rschichten und an die 
Korngrößenabs tuf ung von Schicht zu Schicht .[ l ]. Ans tel l e dieser äußerst 
a ufwendi gen Sand- und Kiesfilter l ä ßt s i ch durch Ve rwendung richtig dimen-
s ionie r ter Kunststoff-Filter e i n wirtschaftlicher Erosionsschutz erreichen . 
Als Kuns t sto f f-Fi l ter werden h i er Gewebe und Filze (Vliese) aus 
synt het i sche n Fasern verstanden , deren bauphysikalische Eigenschaften so 
be s chaffen s ind , daß dur ch ihre Verwendung erosionsge f ährdete Böden vor 
dem Einfluß turbulenter Strömungsvorgänge langfri sti g geschützt werden kön-
nen. Gegenüber den natür l ichen Fil t e r stoffen biet en Kunststoff-Filter vor 
all em folgende Vortei le: 
a) Ei ne homogene, zusammenhängende Filterf läche oder Filterschicht, deren 
Ei genschafte n i m Labor nach bestimmten Kriter ien prüfbar sind und die 
den spez i fischen Er fo r dernissen der Baustelle ent sprechend variiert wer-
den können . 
b ) Ei n sachgemäßer Einbau i st selbst bei ungüns t i gen Verhältnissen, also 
auch unter Was ser und bei laufendem Schiffsverkehr ([16]), wenn die tech-
nischen Vo r aussetzungen geschaffen we r den und eine sorgfältige Überwa-
chung durchgeführt wird. 
c ) Bei geeigneter Ei nbauweise läßt sich e i ne wes e nt liche Beschleunigung des 
Baufortschrittes sowie eine zum Teil e rhebliche Kos t ensenkung erreichen. 
d ) Bei r i chtiger Auswahl des Filter mate r ials und sachgemäßem Einbau kann 
nach den bisherigen Erfahrungen eine hohe Lebensdauer der Kunststoff-
Fi lter angenommen werden, wodurch qie Kos t en für die Deckwerksunterhal-
t ung wesentlich geringer werden dürften. 
Um bei der Vielfalt der angebotenen Stoffe brauchbare Richtwerte 
geben zu können , wurde versucht, Pr üfverfahr en zu entwickeln und zu erpro-
ben, welche di e Auswahl geeigneter Filter für bestimmte Einbauzwecke er-
leichtern so llen. 
2. Belas t ungsannahme n 
Für die Beurteilung der Verwendbarkeit von Kunststoff-Filtern im 
Verkehrswasserbau sind Belastungsgrößen zugrunde gelegt, wie sie am Mittel-
land- Kanal oder am Main-Donau-Kanal entstehen und durch Naturmessungen 
([8] bis [ lU) und - beobachtungen hinreichend bekannt sind. Für Kunststoff-
Filter, die i m Kulturwasserbau (Lahnungsbau etc.) Verwendung finden, also 
dort, wo die dynamischen Belast ungen z.T. wesentlich geringer sind, können 
die s e Werte entspr echend vermindert we r den. Anderer seits müssen sie für 
Baumaßnahmen , die härtes t en Belastungen standhal ten sollen (Küstenschutz 
e tc . ) , ga nz wesentlich e r höht we r den . 
Das notwendige Maß der Minderung bzw . Er höhung de r Filterfestigkeit 
wird sich aus den i m Folgenden angegebenen Wer t en und unter Berücksichti-
gung der örtl ichen Belastungsverhältnisse e rmitteln l a ssen. D ~ rc h ergänzen-
de Versuche sollen auch f ür di ese erweiter ten Anwendungsbereiche Grenzwerte 
f e s tge legt we rden . 
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3. Prüfungen der mechanischen Festigkeiten 
Die mechanische Be anspruchung von Kunststoff-Filtern ist meistens 
während des Einbaues und bei dem Aufbringen der Decklage am größten . Da-
bei können Art und Größe der Beanspruchung von Baustelle zu Baustelle 
stark variieren . Für die Auswahl eines technisch und wirtschaftlich opti-
malen Kuns tstoff-Fi l ters für ein bes timmtes Bauvorhaben ist daher auch die 
spezifische Baustellenbelastung eine wichtige Kennziffer . 
Für die Prüfung der mechanischen Festigkeit von Geweben stehe n der 
Textilindustrie DIN-Normen zur Verfügung. Die entsprechenden Prüfwerte,die 
von den Herstellern von Kunsts toff-Filtern oft genannt werden, bilden aber 
ke ine eindeutige Grundlage für die Beurteilung der für was serbauliche Zwek-
ke erforderlichen Festigkeiten, denn bestimmte Eigenschaften von Geweben 
oder Vliesen können sich z . B. be i Lagerung unter Wasser wesentlich verän-
dern. 
Um d ie verschiedensten Produkte auf ihre Eignung im Wasserbau un-
ter gleichen, normbaren Gesichtspunkten beurteilen zu können, mußten daher 
teils völlig neue Prüfmethoden entwickelt oder DIN-Prüfungsnormen auf was-
serbauliche Ges i chtspunkte hin verändert we rden. Aus einer größeren Anzahl 
getesteter Untersuchungsmöglichkeiten wurden schließlich wenige Prüfmetho-
den ausgewählt , die leicht und schnel l durchführbar und in ihrer Aussage 
eindeutig sind und gemeinsam ein klares Bild der Festigkeitseigenschaften 
ergeben. 
3 .1 Die Bestimmung der Naß-Reißkraftund der Naß-Re ißdehnung 
In Anlehnung an DIN 53 815 ist die Naß-Reißkraft P definiert 
als die beim Zugversuch gemessene Höchstkraft an Proben , dT~x,n 48 Stun-
den unter Wasser gelagert sind . Die Naß-Reißdehnung o P ist der Quo-
tient aus Längenänderung ~LP bei der Reißkraft undmax,nder Meßlänge 








~LP = LP - L 
max,n max,n o,n 
Bei Geweben, also solchen synthetischen Textilprodukten, die auf 
einem Webstuhl gefe r tigt sind .und aus Kett - und Schußfäden besteh e n, wird 
die Bestimmung der Reißfes tigkeit nach dem Streifen-Zugversuch DIN 53 857 
durchgeführt. Hierzu werden aus dem Probematerial an auseinanderliegenden 
Stellen jeweils 5 Streifen in den Maßen 50x400 mm in Ke tt- und Schußrich-
tung ausgeschnitten, 48 Stunden unter Wasser gelagert und mit einer frei-
en Einspannlänge von 200 mm in der Klemmvorrichtung eines Zugprüfgerätes 
(DIN 53 857- 5. ) befestigt (Abb.l) . 
Die Probe wird b i s zum Bruch gedehnt und die hierzu notwendige 
Kraft P 
max,n 
sowie die dabei auftretende Dehnung LP mittels eines 
max , n 
Kraft-Weg-Schreibers aufgezeichnet . 
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Abb . 1 Kl emmvorrichtung der Prüfmaschine mit eingespannter Probe 
Abb. 2 Gesamte Meßeinrichtun g mit der MAN-Univer s alprüfmaschine und dem 
Schreiber 
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Bei Vl iesen (Fi l zen ), die kein star kes Stützgewebe enthalten, kann 
die Reißdehnung des 5 cm schmalen Stre ifens über 150 % ans t eigen und e i nen 
Einschnüreffekt hervorrufen, der den Belastungen einer r e a len , quasi un-
endlichen Filterfläche nicht entspricht. Um diesen Einschnüref f ekt mög-
lichs t geri ng zu halten , werden bei allen Vl i esen die Probe streifen i n 
15 cm Breite geschni tten und nach entspr echender Wasserlager ung schlauch-
förmig zusammengerollt e ingespannt . Die weitere Prüfung der auch bei Vlie-
sen in Längs - und Querri chtung ent nommenen Proben erfolgt wie bei den Ge-
weben . Das Ergebnis der 5 Einzelprüfungen (bezogen auf den 5 cm Streifen) 
wird gemittelt. Weichen die Werte d er Ei nzelmessungen mehr als ± 10 % von 
dem reduz i e rten Mittelwert ab, wi r d der kleinste und größte Wert mit ange-
geben. 
Je nach Baudur chführung werden die Verbindungen der einzelnen Fil-
terbahnen, die durch Nähen , Schweißen ode r Kleben hergestellt werden kön-
nen, mehr oder weniger stark belastet. Generel l sollte darauf geachtet 
werden, daß die Festigkeitseigenschaften einer Filterbahn durch die "Ve r -
bindungsnähte " ni cht wesentlich vermindert werden , d.h. die Nähte sind 
möglichst so auszuführen, daß die Werte von Reißkraft und Re ißdehnung der 
Nahtste llen den Festigkeitswerten des Filterma terials entsprechen. 
Gewebe und Vl i ese , die nicht aus dicken, rnonofi l en Fäden herge-
stellt sind, können unter dem Einfluß wechselseitiger turbulenter Durch-
strömung einem "Walkp r ozess" unterworfen werden. Hierbei verfilzen sich 
die Einze l fäden miteinander , und die Festigkeitswerte nehmen in relativ 
kurzer Zeit erheblich zu. Naturgemäß ist die Festigkeitszunahme bei Vlie-
sen, wo sie 300 % des Ausgangswertes erreichen kann, größer als bei Geweben . 
Beurteilungskriterien der Reißkraft und Reißdehnung 
Kunststoff-Fi lter, die im Verkehrswasserbau Verwendung finden,kön-
nen während des Einbaues und durch den laufenden Verkehr einer hohen Zug-
belastung unterworfen werden. Die Reißkraft soll daher senkrecht zur Kanal-
achse (Längsrichtung) mindestens 70 kp (arn evtl. umgerechneten 5 ern-Strei -
fen) betragen . Parallel zur Kanalachse (Querrichtung ) muß die Reißkraft 
mindestens 50 kp/5 crn erreichen. 
Kunststoff-Filter, deren Naß- Re ißdehnung zu groß i st , können über 
einen "Mernbraneffekt" eine starke Kornurnlagerung unter der Fil terschicht 
anregen und dadurch die Standsicherheit wesentlich beeinträchtigen. Die 
Reißdehnung soll daher in Längsrichtung möglichst nahe bei 20 % liegen ,in 
Querrichtung 45 % aber keinesfall s übersteigen . 
3.2 Die Prüfung der Abriebfestigkeit 
Filterfläche n sind nicht nur während des Einbaues reibenden oder 
scheuernden Bela stungen unterworfen . Auch unter Wellen- und Strömungsan-
griffen können scheuernde Vorgänge entstehen, z . B. durch locker liegende 
Schüttsteine o .ä. Die Abri ebfestigkei t i st daher eine wichtige Kennziffe r 
fü r das Ve rhal ten von Kuns tstoff-Filtern unter d i esen Belastungen. 
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Die Prüfung der Abriebfestigkeit erfolgt durch eine in der BAW ent-
Wl~kelte Apparaturx), die aus einer rotierenden Trommel mit 8 Abrieb flächen 
besteht (Abb.3). 
Abb. 3 Apparatur zur Prüfung der Abriebfestigkeit 
Die Gewebe- und Vliesproben werden auf Stahlplatten (Prüffläche 
200x300 mm) gespannt und in die 8 Abriebfelder eingebaut. Die Trommel wird 
mi t einer Mischung,bestehend aus 
2 kg scharfem Basaltsplitt der Körnung 8/12 mm ~ 
1 kg scharfem Basaltsplitt der Körnung 5/8 mm ~ 
1 kg scharfem Basaltsplitt der Körnung 3/5 mm ~ 
8 Liter Wasser, 
beschickt. Durch die Rotation der Trommel bewegt sich das Basaltsplitt-Was-
sergemisch rutschend und reibend über die Prüfflächen und erzeugt einen Ab-
rieb. Die Trommel dreht sich mit einer Geschwindigkeit von 16 U/ min., än-
dert nach 5 000 Umdrehungen die Drehrichtung und stellt sich nach 40 000 
Umdrehungen se lbständig ab. Die Proben werden ausgebaut, gewaschen, getrock-
net und begutachtet. Hierzu wird eine "Prüffläche" (lOOx200 mm) in der Mitte 
de r Probe nach folgendem Schlüssel beurteilt: 
1 Keine Veränderung feststellbar, 
2 ohne nennenswerte Schäden, 
3 leichte Schäden, bedingt funktionsfähig, 
4 starke Schäden, z.B. Veränderung der Gewebestruktur 
5 als Filter unbrauchbar (Auftreten von Löchern ) . 
x) Siehe Verkehrsblatt des BVM, H.9 , 1972, Verkehrs- u.Wirtschaft sverlag 
Dr. Borgmann, 46 Dortmund, Postfach 748 
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Die begutachteten Pr oben werden wieder eingebaut und, nachdem d i e 
Apparatur mi t eine r frischen Basal ~ sp litt -Mis ch ung beschickt wor den ist, 
wei te ren 40 000 Umdrehungen unte rworfen. Dieser Prüfgang wieder holt s i ch 
bi s zur Zerstörung. Für e i ne Prüfung ~r de n jewe ils 2 Proben in Längs- und 
Querrichtung geschnitten , 48 Stunden unter Wasser gelagert und gemeinsam 
in die Abriebstromme l e ingebaut. 
Von den zahl reich untersuchten Proben hatten einzelne bereits na ch 
einem Prüfzyklus von 40 000 den Schadensgrad 5 errei cht, währ end andere 
Proben nach 10 Zyklen erst bis zum Schadensgrad 2 zer stört waren. 
Aus den Prüfbeobachtungen kann abgeleitet werden, daß Kunststo ff-
Filter , die unter einer Schüttsteindecke eingebaut werden oder sonstigen 
starken scheuernden Belastungen unterliegen können, i n beiden Richtungen 
nach 80 000 rrmdrehungen mindestens noch bedingt funk tionsfähig sein soll-
t en (Schadensgrad 3) . 
Ob dieser Wert nach weiteren Erfahrungen noch etwas geänder t wer-
den muß, bleibt abzuwarten. Aus Gründen der Sicherheit so llten, wenn die 
übrigen Vorausse tzungen wie Filterstabilität etc. gegeben s ind, Fil t er 
mit der höheren Abriebfestigkeit gewählt werden . 
3 . 3 Prüfung der Durchschlagfestigkeit 
Zur Beurteilung der Festigkeit von Kunsts t off- Filtern gegenüber 
Stoß- und Schlagbelastungen, wie sie z.B. durch das Abwerfen von Wasser-
bausteinen während des Einbringens der Schüttsteindecke entstehen kön~en, 
wurde e in Verfahren entwickelt, dessen Ergebnisse al s "Durchschlagsfestig-
ke it " bezeichnet werden. Die Bestimmung dieser Kennziffer erfolgt mit 
einem Gerät, welches im we s ~ntlichen aus einem Stahlrohr von 53 mm lich-
ter Wei t e und einer Höhe von 2 m besteht (Abb.4) . 
In dieses Rohr wird ein zyl indrisches Fallgewicht (~ = 49 mm) mi t 
e iner abgerundeten Kegelspitze ( ~ = 75°, r = 1,0 cm) eingesetzt (Abb.S). 
Zur Prüfung werden jeweil s 5 Proben nach 48-stündiger Wasserlagerung auf 
eine Stahlplatte mit einer Öffnung von 15 cm ~ gespannt. 
Über einen Seilzug mit Umlenkrolle wi rd das Fallgewicht aus 1 m 
Höhe 5 mal auf die hori zontal eingespannte Probe fallengelassen . Hierbei 
dürfen keine wesentlichen Veränderungen de r Gewebestruktur entstehen. Die 
Beurteilung erfolgt nach dem auf S.129 beschriebene n Bewertungsschlüssel. 
Vergleichsmessungen wurden folgendermaßen durchge führt: 
Unterschi edliche Kunststoff-Filte r, welche die beschriebene Be lastung ge-
rade aushielten, wurden horizontal auf ein Kopfste i npflaste r , das mit ei-
ner 3-4 cm hohen Sandschicht bedeckt war, ausgel egt. Ein s cha rfkant i ge r 
Grani ts t ein , 15 kg schwer, wurde aus 4,5 m Höhe so fallen gelassen, daß 
eine Ecke auf die Filterproben aufschlug . In al len unt ersuchten Fällen wa-
r en die Filter zumindes t noch bed ingt funktions fähig . 
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Abb.4 Gerät für die Prüfung der Durchschlagfestigke i t 
ao-----..... 
Abb .S Skizze des Fallgewichtes 
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3.4 Prüfung des Reibungsbeiwerte s 
Um ein Abruts chen des Deckwerks auf der Böschung auszuschließen,muß 
das Gewicht der Decklage über den Reibungsbeiwert der Filterschicht s icher 
auf den Böschungsuntergrund übertragen werden können. Das Reibungsverhalten 
eines Kunststoff-Filters ist jedoch nicht nur abhängig von seinen Oberflä-
cheneigenschaften, sonde r n wird auch beeinflußt von der Lagerungsdi chte und 
der Kornstruktur des Bodens sowie vom Reibungsbeiwert zwischen Boden und 
Fil ter und hängt damit in hohem Maße von den Baustellenverhältnissen a b . 
Diese Struktur von Kunststoffgeweben und Vliesen bewirkt e i ne ver-
h ältnismäßig gute Verklammerung des Filters mit der Bodengrenzfläche; es 
wird im allgemeinen davon ausgegangen , daß der Reibungsbeiwert in dieser 
Grenzschicht den Wert des anstehenden Bodens erreicht (Bruchfl äch e im Boden) . 
Ein erheblicher Unsicherheitsfaktor liegt aber darin, daß sich auf 
der Oberfläche der Böschung eine Schmierschicht bildet, wenn die Böschun g 
vor dem Einbau der Filtergewebe unter Wasser liegt. Die Art und Dicke die -
ser Schicht ist abhängig vom Gehalt des Wassers an feinen Schwebstoffen 
(tonige Bestandteile mit Korngrößen etwa unter 0,01 mm) , sie kann sich 
auch dann bilden, wenn noch keine Schiffahrt im Kanal vorhanden i s t. Ob sich 
eine solche Schicht im Betrieb auch dann bilden kann, wenn die Filter mit 
der darau fliegenden Decke im Trockenen eingebaut wurden, bedarf ebenfalls 
der Prüfung. 
Um eine Aussage über diese Verhältnisse zu gewinnen, werden z.Z. 
Untersuchungen zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes von Kunststoff-Filtern 
auf Böschungen durchgeführt. 
3.5 Das Verhalten von Kunststoff-Filtern bei thermischer Bean-
spruchung 
Die thermische Widerstandsfähigkeit synthetischer Fasern ist durch 
die Art des Fasermaterials und der chemischen Ausrüstung der Faser bestimmt. 
Kunststoff-Filter, die unter asphaltgebundenen Deckwerken eingebaut werden 
sollen, sind nach ihrer Zusammensetzung so zu bemessen, daß sich ihre Eigen-
schaften durch eine kurzfristige Erhitzung (5 min) auf 160° nicht wesentlich 
verändern, d.h. sie sollen sich weder thermoplastisch verformen (schrumpfen), 
noch an Festigkeit verlieren, noch ihren Porengehalt ändern. 
Es braucht aber nicht schädlich zu sein, wenn z.B. bei Vliesen die 
obere Grenzfläche etwas anschmilzt und dadurch ein verstärkter Verbund zwi-
schen Asphalt und Vlies entsteht. Die erforderliche Filtereigenschaft muß 
aber erhal ten bleiben. Zur Zeit wird in der BAW ein Prüfverfahren entwickelt, 
mit dem auf einfache Weise das Verhalten von Kunststoff-Filter n gegenüber 
einer kurzfristigen thermischen Belastung von 160° untersucht werden kann. 
Über diese s Ve rfahren sowie über das Verhalten von Kuns tstoff-Filtern gegen-
über tiefen Temperaturen sol l in Kürze berichtet werden. 
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4. Die Prüfung der Filter-Eigenschaften 
Die hydrauli sche Filterstabilität eines Gewebes, d.h. seine Wasser-
durchlässigkeit, ist abhängig von der Fadendicke und der Maschenwei t e, al-
so vom Flächenverhältnis der Maschenöffnunge n. Daneben wird die Durchläs-
sigkei t beeinfluß t von der Webart sowie von den Oberflächeneigenschaften 
der Kett- und Schußfäden . Bei Filter-Vliesen ist der Durchlässigkeitskoef-
fizient gegeben durch das wirksame Porenvolumen und d en mittleren Durch-
messer der Poren. 
4.1 Die Maschenweite 
Bei "Monofil-Gittern" läßt sich die Maschenweite sehr einfach mit 
Hilfe einer Meßlupe durch wenige Einzelmessungen bestimmen oder durch ei-
ne Nahaufnahme fotografisch ermitteln (Abb.6). Bei dickeren Geweben, be-
sonders solchen mit enger Leinenstruktur- oder Köperbindung (Abb.7) oder 
Geweben aus multifil gezwirnten Garnen , läßt sich die Maschenweite oft nach 
einer größeren Zahl von Einzelmessungen nur ungefähr angeben . 
4. 2 Die offene Siebfläche (Öffnungsverhäl tnis) gibt die prozentu-
a le Öffnungsfläche (bezogen auf die Gesamtfläche) an. Sie läßt sich aus 
Fadendicke (Kette und Schuß), Fadenzahl pro Flächeneinheit und Maschenwei-
te (als Kontrollwert) leicht errechnen. 
4. 3 Das effektive Porenvolumen wird bei Filter-Vliesen angegeb en und 
erse t zt hier das Öffnungsverhältnis von Geweben. Bei Vliesen aus relativ 
dicken, monofilen Fäden (z.B. Terrafix) wird zur Bestiw~ung zunächst das 
Vol umen pro Dezimeter Filterfläche gemessen. Ein Probestreifen von 50x200 mm 
wird etwas zusammengerollt und in einen feinkalibirierten, möglichst engen 
Meßzylinder, der mit einer 2 %igen Netzmittellösung bis zu einer bestimmten 
Höhe gefüllt ist, eingeschoben. Durch mehrmaliges Einstoßen in das Netzmit-
te l werden anhaftende Luftbläschen beseitigt. Der Anstieg des Netzmittels 
wird mindestens 5 mal gemessen. Das Gesamtvolumen des trockenen Vlieses -
vermindert um das Eintauchvolumen - ergibt das effektive Porenvolumen . Es 
wird in Prozent des Gesamtvolumens angegeben. 
Bei sehr feinporigen Vliesen versagt diese Methode, da sich nicht 
alle Luftbläschen verdrängen lassen. Das effektive Porenvolumen läßt sich 
hier nur durch Trockensiebung mit tonigem Schluffmaterial bis zum völligen 
Zusetzen des Filters und anschließendem Auswiegen unter Berücksichtigung 
des Porenvolumens bei lockerster Lagerungsdichte angenähert bestimmen. 
(Da hierbei das Porenvolumen von feinkörnigen Gemischen je nach Tonanteil 
zwischen 30 und 70 Prozent schwanken kann, ist auch die Angabe des effek-
tiven Porenvolumens entsprechend ungenau ) . Nach den bisherigen Messungen 
liegt das wirksame Porenvolumen von Filtervliesen zwischen 60 bis 75 % des 
Gesamtvolumens. 
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Abb . 6 "Monofil-Gitter" 
Abb. 7 Dickes Filtergewebe in Köperbindung 
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4.4 Die Prüfung der Wasserdurchlässigkeit 
Die Prüfung der Wasserdurchlässigkeit erfolgt in Anlehnung an d ie 
aus de r Bodenmechanik bekannten Verfahren ([17]). Im allgemeinen werden 
zwei verschiedene Methoden angewendet: 
1) Durchströmung mit konstanter Druckhöhe 
2) Durchströmung mit abnehmender Druckhöhe. 
Beide Verfahren sind in Anordnung und Durchführung an sich einfach . 
Da die Prüfung bei konstanter Druckhöhe jedoch mehr Fehlerquellen ein-
schl i e ßt und größere n Zeitaufwand benötigt, wird l n der BAW die Wasserdurch-
l ässigkei t bei abnehmender Druckhöhe bestimmt. 
Das Gerät besteht aus einem senkrecht stehenden Plexiglasrohr von 
12,5 cm Durchmesser. Am unteren Ende befindet sich die luftdichte Einspann-
vorri chtung für die Filterproben mit einer Durchflußöffnung von 3 ,5 cm 
Durchmesser . An der unteren, trichterförmigen Platte der Einspannvorrich-
tung i st ein weiter Kunststoffschlauch befestigt, der das Standrohr mit ei-
ner wassergefüll ten Ausgleichwanne (35x30x10 cm)verbindet (Abb . 8 und 9). 
Abb .S Gerät zur Prüfung der Wasserdurchlässigkeit 
Die Proben werden wassergesättigt eingebaut. Durch Heben der Aus-
gleichwanne wird der Zylinder bis zur obersten Marke gefüllt. Na ch Absen-
ken der Wanne wird die Zeit gemessen, in welcher der Wasse r spiegel im Zy-
linder 25 cm absinkt (von der mittleren bis zur unteren Marke) . Das mitt-
l er e Druckgefälle (zwischen den Wasserspiegeln in Zylinder und Ausgl eich-
wanne) beträgt hierbei 35 cm. Für eine Bestimmung wird der Mittelwert aus 
10 Einzelmessungen gebildet. Unter gleichen Bedingungen wird die Absink-
zeit ohne Probe gemessen. Aus der Zeitdifferenz ergibt sich die Wasserdurch-
lässigkeit· 
Mitt.Bl. d. BAW 21 (1973) Nr.35 135 
136 
List' Inotation!r belastete Kunsts toff-Filter 
Bei vernadel t en Filtervliesen, also solchen Kunsts toff-Filte rn, die 
e i ne "homogene Schichtdicke" von e i n igen Millimetern besitzen, l äß t s ich 
ein Durchlässigkeitsvergleichswert ermitteln . Bei allen untersuchten Pro-
ben schwankt er zwi schen 0,35 cm/s und 0,7 cm/s und liegt somit im Dur ch-
lässigkeitsbereich von Mittelkies . Bei dünnschichtigen Filtergeweben l äß t 
sich der k-Vergle ichswert nicht exakt bestimmen . Daher wi r d generel l der 
mittlere Durchfluß in (ml/s · cm2 ) angegeben. Er beträgt be i 
Leinenstrukt ur- und Köpergeweben 2 - 75 ml/s 2 cm 
Filtermatt e n 1 - 200 ml/s 2 cm 
Gittergeweben so -1700 ml/s 2 cm 
Die hier angegebenen Werte der Wasserdurchlässigkeit s ind streng geräte-
abhängig. Um vergl e ichbare Aussagen machen zu können, sol lte anges trebt 
werden, daß alle Prüfs te llen gleiche Prüfgeräte verwenden . 
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Abb . 9 Maßskizze des Gerätes 
Da in turbulent belasteten dünnschichtigen Kunststoff-Filtern zum 
einen relativ hohe Durchströmungsgeschwindigkeiten auftreten können und 
zum anderen die Gefahr des Zusetzens besteht, sollten im Verkehrswasser-
bau nur solche Kuns tstoff-Filter verwendet werden, deren Durchlässigkeit 
mindestens eine Zehnerpotenz über der des abzufilternden Bodens liegt.Da 
Kunststoff-Filter in den meisten Fällen über feinkörnigen Böden eingebaut 
werden , i s t diese 10 mal größer e Durch l ässigkeit mit mehr als 5 ml/s · cm2 
gewährleistet .Anb . l O zeigt, daß dieser Wert nur von wenigen Filtertypen, 
sehr engmaschZ. gen "Bändchen"-Geweben und chemisch s t ark verfestigten Vlie-
s en , unt e rschr itten wi rd. 
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4.5 Di e Prüfung der mechanischen Filterstabilität bei instatio-
när er, wechselse itiger Durchströmung 
Kunststoff-Filte r werden verwendet , um Erosionen oder Auskolkungen 
von meist feinkörnigen Böden zu verhindern, d.h., die Verwendungsfähigkeit 
eines bestimmten Kunststoff-F i lters ist in hohem Maße abhängig von seiner 
Langzeit-Filterstabilität. 
Um e inheitliche und vergleichbare Kennziffern für die stabilisie-
rende Wirkung von Kuns tstoff-Filtern zu erhalten, wurden 4 verschiedene Bo-
dentypen ausgewählt (Abb .ll), die sowohl für den Küstenraum als auch für 
das Binnenland typische Lo ckersedimente repräsentieren. Mit diesen Boden-
typen wird die mechanische Filterstabilität der unterschiedlichsten Filter-
arten untersucht. Die strömungsmechanischen Parameter, die während der 
Langze itbelastung einer Filterschicht unter durchlässigen Deckwerken wirk-
sam werden können, sind sehr komplexer Natur; sie sind wesentlich von der 
Art des Deckwerkes abhängig sowie von Größe und Art seiner hydrodynamischen 
Belastung; sie werden zusätzlich vom Material des Böschungsunterbaues sowie 
vom Grundwassergefälle beeinflußt. Da zur Beurteilung der tatsächlichen Fil-
terwirksamkeit die hydrodynamische Belastung von Filterschichten den natür-
lichen Verhältnissen wenigstens angenähert entsprechen sollte, wurde eine 
einfache Vorrichtung entwickelt, womit sich ohne großen Aufwand physikalisch 
eindeutig definierbare und reproduzierbare Ergebnisse erhalten lassen . 
Die Vorrichtung besteht aus 10 Pr üfbehältern, die durch einen auto-
matisch gesteuerten Antrieb in wassergefüllte Eimer eingetaucht werden, 
30 Sekunden unter Wasser bleiben, etwa 40 cm angehoben werden, 30 Sekunden 
oben bleiben und danach wieder in das Wasser abgesenkt werden (Abb.12) .In 
die Prüfbehälter, Hart-PVC-Ringe mit 10 cm Höhe und 15 cm ~. werden 1500 g 
Bodenmaterial der Typenböden eingefüllt und mit dem zu untersuchenden 
Kunststoff-Filter beidseitig verschlossen (Abb.13). Durch eine schräge Auf-
hängung der Prüfbehälter können die Filterflächen, die zusammen 350 cm2 
betragen, gut durchspül t und entlüftet werden. Die hydrodynamische Bela-
stung der Fil terflächen entspricht hierbei etwa böschungsähnlichen Verhäl t-
nissen bei Durchfahrt eines Schiffes. 
In einheitlichen Zeitabständen werden die Plastik-Eimer, die unter 
den Prüfbehältern stehen, gegen sedimentfreie, frische Eimer ausgetauscht 
und die Belastung ohne Unterbrechung fortgesetzt. Inzwischen wird das in 
den jeweils entnommenen Eimern befindliche, durch die Filterschicht hin-
durchgespülte Bodenmaterial quantitativ bestimmt. Hierzu wird das Boden-
material über eine Filternutsche abgesaugt, getrocknet, ausgewogen und, 
wenn möglich, seine Kornverteilung ermittelt. 
Der Sedimentdurchgang in der Zeiteinheit wird logarithmisch auf-
getragen. Die so erhaltene Summenkurve, die für Filter und Bodentyp cha-
rakteristisch ist, läßt nicht nur die Gesamtmenge an ausgespül tem Bodenma-
terial erkennen, sondern gibt auch an, ob und wie weit sich ein Filter im 
Laufe der Zeit stabilisiert (s.Abb.14 bis 19). Mit dem Sedimentdurchgang 
wird gleichzeit ig die Wassermenge gemessen, die während einer Hubphase aus 
dem mit Boden beschickten Prüfbehälter ausfließt. Die Veränderung dieser 
t:assermenge be i fortschreitender Stabilisierung der Filterschicht wird 
ebenfalls gr aph~sch dargestellt. Der Verlauf beider Kurven und der Ver-
gleich mit der gemessenen Wasserdurchlässigkeit (4. 4) ist für die Gesamt-
beurt eilung der Filterwirksamkeit entscheidend. 
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Kornverteilungskurv_en der 4 ~dentypen für Filterunhrsuchung~ 
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Abb. 11 Kornverteilungskurven der 4 Bodentypen für Filteruntersuchungen 
Abb. 12 Vorrichtung für die Prüfung der Filterwirksamkeit 
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Abb.13 Prüfbehälte r mit eingespannten Filterflächen 
4.6 Beurteilungskriterien für die Filterwirksamkeit 
Die Kur ven des Rückhaltevermögens (mechanische Filterwirksamkeit) 
eines enggewebten "Monofil-Gitters" (Abb.14) verdeutlichen die relativ 
schlechte Wirksamkeit dieses Filtertypes. Nach 17-stündiger wechselseiti-
ger Durchströmung erreicht der Gesamtdurchgang des groben Bodentyps 1 
45 g . Bei Mittelsand, Bodentyp 3, liegt der Durchgang bei 450 g. Der deut-
liche Anstieg beider Kurven zeigt, daß sich nach 17 Stunden noch kein sta-
biles Filter aufbauen konnte. Die entsprechende Wasserdurchlässigkeit (hy-
draulische Filterwirksamkeit) bleibt bei Bodentyp 1 konstant bei 550 ml. 
Bei Bodentyp 3 steigt sie nach Ausspülung des Feinkornanteils von 300 ml 
auf über 1000 ml an . 
Günstiger liegen die Kurven bei einem Filtergewebe mit Leinenstruk-
turbindung (Abb.15). Der Gesamtdurchgang des Bodentyps 1 erreicht zwar nur 
1,5 g, eine vollständige Stabilisierung des Filters ist aber noch nicht 
erreicht. Beim Bodentyp 3 ist wohl durch den Schluffanteil ein stabiler Fil-
teraufbau entstanden , der Durchgang liegt bei 6 g. Bei dem gleichkörnigen 
Dünensand ist die Stabilisierung noch nicht ganz e r reicht, der Durchgang 
liegt bei 9 g. Gegenüber Lößlehm ist praktisch keine Filterwirksamkeit vor-
handen, mit konstantem Anstieg erreicht die Durchgangskurve nach 17 Stun-
den 200 g . Die entsprechenden Wasserdurchlässigkeiten liegen zwischen 35 
und 150 ml, sie sind deutlich geringer als die des "Monofil-Gitters". 
Der nächs te Filtertyp, ein relativ dünnschicht iges und offenes Na-
de lvlies (Abb.16), i st gegenüber Dünensand absolut stabil, es hält ihn 
vo l lständig zurück . Der Bodentyp 1 verliert innerhalb der ersten 5 Stunden 
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Nahaufnahmen der beschriebenen Kunststoff-Filter 
(Maßstab 1:1, außer Abb.15) 
Abb .14 Abb.lS 
Abb. 16 Abb. 17 
Abb .18 Abb.19 
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s einen Feinstkornanteil (ca. 0, 3 g) , danach findet pra~tisch kein Sedi-
mentdurc hgang mehr statt, der Filter ist stabil. Der deutlich höher e 
Durchgang bei Mittelsand (Bodentyp 3) beschränkt sich auf den Schluf fan -
te i l (3 , 5 g) . Nach 14 Stunden i s t er gr ößtenteils ausgewaschen , und de r 
Filter beginnt s ich zu stabilisieren . Der Durchga ng des Lößlehms beträgt 
zwar 30 g, der Verl auf de r Kurve zeigt aber, daß auch hier eine Stab i l i-
. ~ ier un g s tattfindet. Obwohl die Fil t erstabil itäten we s entlich be s s er s ind 
als die der vorgenannten Filtergewebe, liegen die entsp r echenden Wasser-
durchlässigkeitswerte me is t wesentl i ch höher. Nur d ie Wasse r durchlässig-
keit des Fi l ters mi t dem Bodentyp 4 liegt um 20 ml unter der des Leinen-
struktur-Gewebes . 
Di e Kurve n des Rückha l t evermögens e ine s dickfädigen Wi rrvlieses 
mit relativ große r Schichtdicke (Abb.17 ) zeigen deutlich, daß sich nach 
kurzer Ze it stabile Filter innerhalb der Vlies-Schicht aufbauen. Bei Dü-
nensand ist der Dur chgang jedo ch r elativ hoch, da wohl die mittlere Po-
r engröße der Filtermatt e im Bereich de s gleichkörnigen und nicht tindi-
gen Sandes liegt. Die entsprechenden Was serdurchlässigkeiten l iegen trotz 
besserer Filtereigenschaften über denen des dünnen Nadelvlieses. 
Der nächste Filtertyp , ein chemis ch ve r fe s t igtes, dünnfädiges Na-
delvlie s (Abb .18) hat prakti s ch nur noch be i Löß lehm e i ne geringe Durch-
gängi gke it (7,5 g). Der Verlauf der Kurve zeigt jedoch auch h ier eine be-
gi nnende Stabilisierung an. Naturgemäß sind die den Bodentypen zugeordne-
ten Wasserdurchlässigke i ten geringer al s bei den s chon genannten Filtern. 
Sie liegen aber mit 30 bis 220 ml no ch ausreichend hoch genug, um auch 
langfristig Wasserüberdruck unter der Fi l terschicht nicht entstehen zu 
lassen. 
Al s letz tes Be i spiel zeig t e in chemisch hochverfestigtes, harte s 
und dünnfädi ges Nadelvl i es (Abb.l9), daß es alle Bodentypen prak t i sch voll-
ständig zurückhä l t. Die Kurve n de r entsprechenden, relativ geringen Wasser-
durchlässigkeiten verlaufen zwischen 20 und 100 ml. 
4.7 Zusammenfassende Bemessungsgr undlage 
Um für praktische Belange einen über sichtl ichen Beurt eilungsmaß-
stab zu erhalten, wurden die Werte der mechanische n Filterwirksamkeiten 
(Gesamtdurchgang der verschiedenen Bodentype n) der untersuchten Kunststoff-
Filter gegen die D5 -Werte der Bodentypen doppel t logarithmisch aufgetra-gen. Auf diese Weis~ läßt sich die mechanische Filterwirksamkeit eines be-
stimmten Filters durch eine Gerade ausdrücken , de ren Lage die Eignung des 
Filters für einen bes t i mmten Bauuntergrund e rkennen läßt. Zur Ve ranschau-
lichung sind die Filterwi rksamkei t en der oben beschr iebenen Filtertypen 
gemeins am i n Abb . 20 dar geste llt. 
Al s vor l äufi ge Bemessungsgrund l age für d i e Filter stabi l i t ät wird 
empfohlen, nur solche Kunsts t off - Filte r zu ve rwenden, deren Bodendurch-
gangswerte na ch dem beschriebe nen Unte rsuchungsverfahre n unte r 25 g liegt . 
Ei Dur chgang von 25 g ent spricht zwar nur einer,gleichmäßigen Schichtero-
sion von 1/2 mm; aber die Fo rderung nach Langzeitbeständigkeit sowie 
Sc \'a nkungen in der Ko rngrößenverteilung de s Bauunte rgrundes und die Mög-
_;. chkeit wesentl ich höher er turbulenter Belastung der Filterschich t lassen 
e zunächs t als empfehlenswert erscheinen, diesen Richtwert einzuhalten. 
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